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STUDY OF THE RATE OF CONCRETE 

STRENGTH AND DEFORMATION  

PROPERTIES SET IN MINE  

AND LABORATORY CONDITIONS 

Аннотация:  

В работе представлены результаты натурных 

и лабораторных исследований. Целью исследо-

ваний являлось выявление относительной не-

равномерности набора твердеющим бетоном 

прочностных и деформационных свойств. Об-

наружились новые, не учитываемые действу-

ющими нормативными документами факторы 

формирования напряжений в монолитных 

шахтных крепях из тяжелых бетонов на порт-

ландцементах. Было экспериментально уста-

новлено, что на ранних стадиях твердения (в 

течение 1 – 1,5 месяцев) бетон набирает упру-

гие свойства относительно более медленными 

темпами, чем прочностные. 
 

Ключевые слова: монолитная крепь, бетон, 

испытания, прочность, упругость, несущая 

способность, кинетика твердения, прогнозиро-

вание. 

 Abstract:  

The paper presents the results of field and labora-

tory studies. The purpose of the research was to 

identify the relative unevenness of the set of hard-

ening concrete strength and deformation proper-

ties. New factors of stress formation in monolithic 

shaft supports made of heavy concrete on Portland 

cements, which are not taken into account by cur-

rent regulatory documents, have been discovered. 

It has been experimentally established that in the 

early stages of hardening (within 1 – 1.5 months), 

concrete gains elastic properties at a relatively 

slower rate than strength properties. 
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Введение 

Параметром, практически  не учитываемым в геомеханических расчетах, но су-

щественно влияющим на напряженно-деформированное состояние монолитной бетон-

ной крепи подземных выработок (в особенности вертикальных стволов),  является  от-

носительная неравномерность набора твердеющим бетоном прочностных и деформа-

ционных свойств.  Имеется в виду весь тот комплекс сложных процессов, который в 

материаловедении именуется кинетикой твердения бетона. Строительными механика-

ми решению этого вопроса не уделяется должного внимания, поскольку для наземных 

сооружений главным является набор бетоном прочности [1 – 2]. 

Однако при уходке забоя шахтного ствола от темпов набора бетоном упругих 

свойств, определяемых модулями упругости, существенно зависят напряжения, форми-

рующиеся в крепи. Геомеханикам важно знать, на какой стадии проходки ствола упру-

гую конвергенцию его породных стенок будет воспринимать бетон, уже набравший 

жесткость, а в каких условиях бетон монолитной крепи будет деформироваться без 

нарушения сплошности в пластическом режиме и, таким образом, уходить от нагрузок.  

Для решения этой задачи ИГД УрО РАН был проведен комплекс натурных и ла-

бораторных исследований. 

Методы исследований 

Испытания прочностных и деформационных свойств типичной монолитной 

шахтной крепи из тяжелых бетонов на портландцементах проводились по кубиковым 

образцам разновозрастного бетона, выпиленным из различных участков монолитной 

крепи строящегося вертикального ствола. Кубиковая прочность R и начальный модуль 

упругости Е бетона крепи определялись стандартным методом разрушающего контроля 

в лабораторных условиях. 

Для оценки темпов изменения прочностных и деформационных свойств бетон-

ной крепи во времени в нормальных температурно-влажностных условиях выполнены 

лабораторные исследования кинетики твердения бетона класса В 25: типового тяжелого 

бетона, применяющегося для крепи вертикальных стволов. На специально изготовлен-

ных образцах – призмах стандартных размеров (с отношением высоты к ширине, рав-

ным 4) различного возраста стандартным методом разрушающего контроля проведен 

комплекс прессометрических лабораторных испытаний контрольных партий образцов 

на призменную прочность Rпр и на начальный модуль упругости Е бетона. 

Все работы выполнялись в соответствии с требованиями ГОСТ 28570-2019 «Бе-

тоны. Методы определения прочности по образцам, отобранным из конструкций» [3] и 

ГОСТ 24452-2023 «Бетоны. Методы определения призменной прочности, модуля упру-

гости и коэффициента Пуассона» [4]. Размеры образцов по крупности заполнителя, 

оборудование для их изготовления и правила выдерживания, прессовое и испытатель-

ное оборудование, инструменты и приборы, а также интервал рабочих температур в 

помещении, где проводились исследования, соответствовали требованиям 

ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образ-

цам» [5]. 

Для измерения деформаций применялись индикаторы часового типа по ГОСТ 

9696-82 «Индикаторы многооборотные с ценой деления 0,001 и 0,002 мм. Технические 

условия», обеспечивающие измерение относительных линейных деформаций с точно-

стью 0,001 мм [6]. Индикаторы крепились на образцах с помощью прижимных приспо-

соблений на фиксируемой базе, которая отстояла на одинаковом расстоянии от торцов 

образца и не превышала 2/3 его высоты, но более чем в 2,5 раза превышала наиболь-

ший размер зерен заполнителя бетона. 

Кубиковая прочность бетона на одноосное сжатие определялась по формуле 

R = α P / S,                                                     (1) 

расчетная призменная прочность – по формуле 
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Rпр = 0,75 R,                                                   (2) 

начальный модуль упругости – по формуле 

Е = Δσ / Δε,                                                     (3) 

где R и Rпр – прочность бетона на одноосное сжатие, соответственно, кубиковая и 

призменная, МПа; 

α – безразмерный масштабный коэффициент, принимаемый 0,85 при высоте об-

разцов-кубиков 5 ÷ 6 см, 0,95 – при их высоте 9 ÷ 10 см и 1 – при высоте более 10 см; 

P – разрушающая нагрузка, считываемая по шкале силоизмерителя пресса, кН; 

S – площадь поперечного сечения образца, определяемая по его линейным раз-

мерам, см2; 

Е – начальный модуль упругости бетона, ГПа; 

Δσ = ΔP / S – приращение главных нормальных напряжений, действующих в 

образце от условного нуля до уровня внешней нагрузки, не превышающей 30 % от 

разрушающей нагрузки P, МПа; 

ΔР – приращение внешней нагрузки, соответствующее приращению Δσ, кН; 

Δε – приращение упруго-мгновенной продольной относительной деформации 

образца, соответствующее уровню внешней нагрузки, не превышающей 30 % от 

разрушающей, замеренной в начале и в конце каждой ступени ее приложения. 

При определении модуля упругости нагружение каждого образца до уровня 

нагрузки (40  5 %) Р проводилось ступенями, составляющими не более 10 % от ожи-

даемой разрушающей нагрузки Р, с выдерживанием в пределах каждой ступени скоро-

сти нагружения около (0,6  0,2) МПа/с. На каждой ступени нагрузка выдерживалась от 

4 до 5 мин с записью отсчетов по приборам в начале и в конце выдержки. При уровне 

нагрузки (40  5 %) Р приборы с образца снимались, и дальнейшее нагружение образца 

до его полного разрушения выполнялось непрерывно с постоянной скоростью около 

(0,6 ± 0,4) МПа/с. 

В пределах каждой ступени нагружения приращения упруго-мгновенной 

относительной продольной деформации образца определялись путем линейной интер-

поляции: как среднее арифметическое показаний приборов по граням образца, а значе-

ния относительных деформаций рассчитывались по формуле 

 = l1 / l1 ,                                                             (4) 

где l1 – замеренные абсолютные приращения продольной деформации образца, вы-

званные соответствующим приращением напряжений; 

        l1 – фиксированная база измерения продольной деформации образца. 

В каждой серии образцов средние значения кубиковой или призменной прочно-

сти, равно как и модуля упругости бетона, определяли по формуле 

yср = 1/ n   ∑ yi  ,                                                      (5) 

где yср – среднее значение указанных величин в серии образцов; 

      yi – значение указанных величин по отдельным образцам; 

      n – число образцов в серии.  

Начальное усилие обжатия (которое при испытании принималось за условный 

ноль) по всем образцам не превышало 2 % от разрушающей нагрузки Р, составляющей 

менее 80 % от максимального значения шкалы силоизмерителя пресса. В процессе про-

ведения испытания от условного нуля до нагрузки (40  5 %) Р отклонения деформаций 

по каждой грани образца не превышали 15 % от их среднего арифметического значе-

ния. 

При испытаниях призматических бетонных образцов-призм с отношением высо-

ты к ширине, равным 4, призменная прочность бетона напрямую определялась по ре-

зультатам замеров по формуле (1). 

Для оперативной оценки прочности и сопоставительного анализа разновозраст-

ных участков бетонной крепи в шахтном стволе применялись ручные склерометры ти-
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па ИПС-МГ 4, использующие метод упругого отскока бойка от прижатого к поверхно-

сти бетона ударника, в соответствии с ГОСТ 22690-2015 «Бетоны. Определение проч-

ности механическими методами неразрушающего контроля» [7]. 

Результаты исследований 

Испытания прочностных и деформационных свойств монолитной бетонной кре-

пи шахтного ствола проводились по образцам бетона, выпиленным на строящемся 

стволе «Вентиляционный» 2-й очереди шахты «10-летие независимости Казахстана» 

(шахта «ДНК») Донского ГОКа из крепи 30- и 90-суточного возраста.  Размеры щебня 

во всех образцах не превышали 10 – 12 мм, что позволяло при испытаниях использо-

вать кубиковые образцы минимально допустимых размеров: от 50 – 60 до 90 – 100 мм.  

В общей сложности испытано 14 бетонных образцов, 6 из которых были также 

использованы для определения начального модуля упругости бетона. Результаты прес-

сометрических испытаний представлены в табл. 1 и 2. 

 Таблица 1  
 Результаты испытаний прочностных свойств разновозрастных  

образцов бетонной крепи ствола «Вентиляционный» шахты «ДНК»  

№ образца 

(возраст 

бетона, 

сут) 

Размеры 

образца, см 

Площадь 

рабочего 

сечения 

образца S, 

см2 

Разрушающая 

нагрузка 

Р, кН 

Масштабный 

коэффициент 

α 

Замеренная 

кубиковая 

прочность 

R, МПа 

Расчетная 

призменная 

прочность 

Rпр, МПа 

1 (30) 4,1×4,1×4,7 17,2 770 0,85 38,1 28,5 

2 (30) 4,1×4,1×5,0 16,7 635 0,85 32,3 24,2 

3 (30) 4,3×4,3×4,8 18,6 708 0,85 32,4 24,3 

4 (30) 4,2×4,2×4,8 17,6 605 0,85 29,2 21,9 

5 (30) 4,5×4,5×4,8 20,1 916 0,85 38,8 29,1 

6 (30) 4,3×4,3×5,3 18,1 677 0,85 31,8 23,9 

7 (30) 4,5×4,5×5,7 20,3 628 0,85 26,3 19,7 

8 (30) 4,8×4,8×6,0 23,0 549 0,85 20,3 15,2 

Среднее арифметическое для 30-суточного возраста: 31,2 ± 5,0 23,4 ± 3,8 

Коэффициент вариации для 30-суточного возраста: 19,3 % 19,3 % 

9 (90) 9,5×9,4×9,5 89,5 3863 0,95 41,0 30,8 

10 (90) 9,8×9,8×10,0 96,0 3618 0,95 35,8 26,9 

11 (90) 4,2×4,2×5,0 17,4 661 0,85 32,3 24,2 

12 (90) 4,0×4,1×5,7 16,3 704 0,85 36,7 27,5 

13 (90) 4,2×4,2×5,2 17,4 818 0,85 40,0 30,0 

14 (90) 4,2×4,2×4,9 17,4 716 0,85 35,0 26,2 

Среднее арифметическое для 90-суточного возраста: 36,8 ± 3,4 27,6 ± 2,6 

Коэффициент вариации для 90-суточного возраста: 8,9 % 8,9 % 
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Таблица 2  
Результаты испытаний деформационных свойств разновозрастных  

образцов бетонной крепи ствола «Вентиляционный» шахты «ДНК» 

№ образца 

(возраст 

бетона, сут) 

Размеры 

образца, см 

Площадь 

рабочего 

сечения 

образца S, см2 

Разруша-

ющая 

нагрузка 

Р, кН 

Приращение 

напряжений 

при нагрузке 

0,3Р, МПа 

Прираще-

ние дефор-

мации при 

нагрузке 

0,3Р, мм/м 

Начальный 

модуль 

упругости Е, 

ГПа 

6 (30) 4,3×4,3×5,3 18,1 677 8,1 0,55 14,7 

7 (30) 4,5×4,5×5,7 20,3 628 7,9 0,57 13,9 

8 (30) 4,8×4,8×6,0 23,0 549 6,1 0,49 12,4 

Среднее арифметическое для 30-суточного возраста: 13,2 ± 2,9 

Коэффициент вариации для 30-суточного возраста: 8,5 % 

12 (90) 4,0×4,1×5,7 16,3 704 9,1 0,48 19,0 

13 (90) 4,2×4,2×5,2 17,4 818 7,6 0,30 25,3 

14 (90) 4,2×4,2×4,9 17,4 716 8,0 0,38 21,0 

Среднее арифметическое для 90-суточного возраста: 21,8 ± 8,0 

Коэффициент вариации для 90-суточного возраста: 14,8 % 

 

Выполненная в местах выпиливания образцов в стволе «Вентиляционный» опе-

ративная оценка прочности бетонной крепи с помощью ручного склерометра ИПС-МГ 

4, использующего метод упругого отскока бойка от прижатого к поверхности бетона 

ударника, показала следующие средние (с коэффициентом вариации 25 – 35 %) значе-

ния кубиковой прочности бетона: в возрасте 30 сут – 10 МПа; в возрасте 90 сут – 16 

МПа; в возрасте свыше 180 сут – 25 ÷ 31 МПа. 

Для выявления различий в темпах набора монолитной крепью прочностных и 

деформационных свойств был проведен комплекс прессометрических лабораторных 

испытаний бетона на призменную прочность Rпр и на начальный модуль упругости Е 

для серий контрольных образцов различного возраста (2, 7, 14, 35 и 101 сут), изготов-

ленных и выдерживаемых при комнатных температуре и влажности. Исследования вы-

полнялись на призматических бетонных образцах минимально допустимых размеров: 7 

см × 7 см × 28 см с постоянными площадью рабочего сечения S = 49 см2 и базой изме-

рения деформаций 10 см, располагавшейся на одинаковом фиксируемом расстоянии от 

торцов призм.  

При изготовлении образцов использовали портландцемент марки М400, гранит-

ный заполнитель с максимальной крупностью зерен 20 мм и кварцевый песок. Все ма-

териалы взяты из партий, применявшихся при изготовлении бетона класса В 25 для 

крепи ствола «Вентиляционный» в соответствии с ГОСТ 26633-2015 «Межгосудар-

ственный стандарт. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия», а имен-

но: цемент – песок – щебень в соотношении 1 – 2 – 3 при водоцементном соотношении 

В / Ц в пределах 0,4 ÷ 0,5 [8]. Данный состав бетонной смеси является стандартным для 

тяжелых бетонов класса В 25, наиболее широко использующихся для крепления шахт-

ных стволов.  

Результаты прессометрических испытаний разновозрастных призматических бе-

тонных образцов представлены в табл. 3. 
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Таблица 3  
Результаты испытаний бетона, используемого для крепи ствола «Вентиляционный»  

шахты «ДНК», на призменную прочность Rпр и на начальный модуль упругости Е  

при различном возрасте бетонных образцов-призм 

№ образца 

(возраст  

бетона, сут) 

Разрушающая 

нагрузка Р, кН 

Приращение 

напряжений 

при нагрузке 

0,3Р, МПа 

Приращение  

деформации при 

нагрузке 0,3Р, 

мм/м 

Замеренная 

призменная 

прочность 

Rпр, МПа 

Начальный 

модуль 

упругости Е, 

ГПа 

Отношение 

Rпр / Е, 

МПа/ГПа 

1 (2) 270 1,6 0,17 5,5 9,6 0,57 

2 (2) 274 1,4 0,17 5,6 8,5 0,66 

3 (2) 274 1,3 0,15 5,6 8,9 0,63 

4 (2) 299 1,5 0,18 6,1 8,6 0,71 

Среднее арифметическое для 2-суточного возраста: 5,7 ± 0,4 8,9 ± 0,8 0,64 ± 0,1 

Коэффициент вариации для 2-суточного возраста: 4,8 % 5,6 % 8.9 % 

5 (7) 500 3,3 0,25 10,2 13,3 0,77 

6 (7) 564 4,6 0,30 11,5 15,3 0,75 

7 (7) 598 3,9 0,25 12,2 15,6 0,78 

8 (7) 524 4,0 0,28 10,7 14,2 0,75 

9 (7) 735 4,7 0,32 15,0 14,8 1,01 

10 (7) 461 2,6 0,25 9,4 10,2 0,92 

Среднее арифметическое для 7-суточного возраста: 11,5 ± 2,1 13,9 ± 2,1 0,83 ± 0,1 

Коэффициент вариации для 7-суточного возраста: 17,2 % 14,3 % 13.3 % 

11 (14) 946 3,2 0,18 19,3 18,0 1,07 

12 (14) 892 2,8 0,21 18,2 13,5 1,35 

13 (14) 882 3,0 0,18 18,0 16,8 1,07 

14 (14) 755 2,5 0,17 15,4 14,7 1,05 

15 (14) 872 2,7 0,20 17,8 13,6 1,31 

16 (14) 882 2,9 0,21 18,0 13,9 1,29 

Среднее арифметическое для 14-суточного возраста: 17,8 ± 1,3 15,1 ± 2,0 1,18 ± 0,1 

Коэффициент вариации для 14-суточного возраста: 7,2 % 12,5 % 11.9 % 

17 (35) 985 5,4 0,51 20,1 10,6 1,90 

18 (35) 1392 8,5 0,48 28,4 17,7 1,60 

19 (35) 1073 7,0 0,52 21,9 13,4 1,63 

20 (35) 1269 6,8 0,35 25,9 19,5 1,33 

21 (35) 907 5,6 0,45 18,5 12,4 1,49 

22 (35) 882 6,2 0,45 18,0 13,7 1,31 

Среднее арифметическое для 35-суточного возраста: 22,1 ± 4,4 14,6 ± 3,5 1,52 ± 0,2 

Коэффициент вариации для 35-суточного возраста: 18,9 % 23,1 % 14.4 % 

23 (101) 1470 7,8 0,51 30,0 15,2 1,97 

24 (101) 1333 7,7 0,45 27,2 17,1 1,59 

25 (101) 1274 5,9 0,42 26,0 14,0 1,86 

26 (101) 1171 6,1 0,38 23,9 16,0 1,49 

27 (101) 1225 5,6 0,37 25,0 15,0 1,67 

28 (101) 1299 6,2 0,42 26,5 14,8 1,79 

Среднее арифметическое для 101-суточного возраста: 26,4 ± 2,2 15,4 ± 1,1 1,72 ± 0,2 

Коэффициент вариации для 101-суточного возраста: 7,9 % 7,0 % 10.3 % 
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Обсуждение результатов исследований 

По результатам прессометрических испытаний разновозрастных бетонных об-

разцов отстроены диаграммы, отражающие зависимости прочностных и деформацион-

ных свойств бетона от возраста. На рис. 1 и 2 представлены, соответственно, замерен-

ные значения призменной прочности Rпр и начального модуля упругости Е, которые 

были сопоставлены с нормативными показателями кинематики твердения, отражаю-

щими темпы набора бетоном класса В 25 табличных значений прочности и модуля 

упругости. 

Для бетона класса В 25 в возрасте 28 сут табличная призменная прочность со-

ставляет Rпр(28сут) = 18,75 МПа: 75 % от его нормативной кубиковой прочности R(28сут) = 

25 МПа, полученной с обеспеченностью прочностных свойств 95 % при испытаниях 

стандартных бетонных кубов с размерами ребра 15 см в нормальных условиях. Мате-

матические же зависимости, определяющие изменение прочности тяжелых видов бето-

нов на портланд-цементах в разные моменты времени при различных условиях тверде-

ния регламентируются ГОСТ 22783-2022 «Бетоны. Методы прогнозирования прочно-

сти на сжатие». В соответствии с данным ГОСТом набор призменной прочности Rпр в 

нормальных условиях происходит в соответствии с зависимостью 

Rпр = 0,7 Rпр(28сут) lg t ,                                                       (6) 

где Rпр(28сут) – призменная прочность бетона в возрасте 28 сут, МПа; 

       t – текущий возраст бетона, сут. 

На диаграмме рис. 1 кинематика твердения «табличного» бетона В 25 по норма-

тивной зависимости (6) представлена сплошной кривой, которая находится в пределах 

доверительного интервала среднеарифметических  замеренных значений Rпр с обеспе-

ченностью 95 % как для образцов бетона из ствола (см. табл. 1), так и для контрольных 

образцов-призм (см. табл. 3). Несущественны и различия среднеарифметических заме-

ренных значений Rпр этих двух групп образцов между собой, поскольку внутригруппо-

вые их дисперсии существенно превышают межгрупповые.   

Сложнее обстоит дело с нормативными значениями модулей упругости бетона, 

которые сильно зависят не только от условий твердения, но и от множества других 

факторов, основными из которых являются крупность и состав заполнителя. Таблица в 

СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения» 

демонстрирует 37-процентный разброс значений начальных модулей упругости тяже-

лого бетона класса В 25: от 30 ГПа – для условий естественного твердения, до 19 ГПа – 

для «бетона мелкозернистого группы D, подвергнутого тепловой обработке при атмо-

сферном давлении». В этой связи следует напомнить, что при изготовлении контроль-

ных бетонных призм в соответствии с ГОСТ максимальную крупность зерен щебеноч-

ного заполнителя искусственно ограничивают 20 миллиметрами, а в реальных бетон-

ных крепях заполнитель существенно крупнее.  

Также до сих пор не выработаны общепризнанные нормативы и для темпов 

набора бетонами упругих свойств. В СССР (и в настоящее время в России) строитель-

ные механики для цели их прогнозирования чаще всего использовали формулу 

Н.Х. Арутюняна [9]: 

Е = Eдл (1 – β e-α t),                                  (7) 

где t – текущий возраст бетона, сут; 

      Е – начальный модуль упругости бетона в возрасте t, ГПа; 

      Eдл – начальный модуль упругости бетона в длительном возрасте, ГПа; 

      α = 0,056 ÷ 0,129 сут-1; β = 0,5 ÷ 0,575 – эмпирические коэффициенты, зависящие от 

класса бетона, подвижности бетонной смеси (осадки конуса), крупности и состава ще-

беночного заполнителя и множества других факторов. При этом сложности задания 

этих коэффициентов, обусловленные их изменчивостью, признавались самими автора-

ми [10].  
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Рис. 1. Зависимость между возрастом бетона и его призменной прочностью Rпр 

 

 

Рис. 2. Зависимость между возрастом бетона и его начальным модулем упругости Е 

 

В ряде учебников, в частности, оценку модуля упругости бетона Е(t) на ранних 

стадиях твердения (в диапазоне возрастов от 1 до 180 сут) предлагается осуществлять 

также и по эмпирической зависимости [11]: 
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Однако эта зависимость никак не привязана к асимптотическим показателям мо-

дуля упругости бетона в длительном возрасте, и практическое ее применение затрудне-

но вследствие еще больших, чем у формулы (7), сложностях при задании эмпирическо-

го коэффициента χ. 

С учетом вышеизложенного для целей рассматриваемых исследований замерен-

ные модули упругости разновозрастных образцов сопоставлялись с расчетными значе-

ниями Е, определенными по формуле (7) для всего диапазона вариативности эмпириче-

ских коэффициентов: от обеспечивающих минимальные показатели упругости 

α = 0,129 сут-1 и β = 0,5, Е(t), до α = 0,056 сут-1 и β = 0,575, дающих максимальные Е.  

Для значений модуля упругости бетона В 25 в длительном возрасте Eдл также 

рассматривались два варианта, принятые с учетом фактически замеренных средне-

арифметических показателей: Eдл = 15,4 ГПа, полученных по бетонным образцам-

призмам в возрасте 101 сут (см. табл. 3), и Eдл = 21,8 ГПа, определенных по стволовым 

бетонным образцам в возрасте 90 сут (см. табл. 2). 

Отстроенные таким образом по формуле (7) кривые, отражающие весь возмож-

ный диапазон темпов набора бетоном класса В 25 расчетных значений начального мо-

дуля упругости, приведены на рис. 2. Сопоставление их с фактически замеренными 

значениями Е показывает, что формально все кривые находятся в пределах довери-

тельного интервала среднеарифметических значений Е с обеспеченностью 95 %. Это 

касается как образцов бетона из ствола (см. табл. 2), так и контрольных образцов-призм 

(см. табл. 3). И также, как и для Rпр, различия в замеренных среднеарифметических 

значениях Е между этими двумя статистическими совокупностями являются несуще-

ственными.  

Вместе с тем рассмотрение зависимости между возрастом бетона и отношением 

его призменной прочности Rпр (в МПа) к модулю упругости Е (в ГПа), представленной 

на рис. 3, свидетельствует о значимом превышении отношений Rпр / Е для показателей, 

замеренных в возрасте 30 – 35 сут, по сравнению с соотношением аналогичных показа-

телей для расчетных значений, полученных по формулам (6) и (7). Особенно явственно 

это превышение проявляется для образцов бетона из ствола (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Зависимость между возрастом бетона и отношением его призменной прочности Rпр 

(представленной в МПа) к модулю упругости Е (в ГПа) 
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Для возрастов порядка 30 – 35 сут характерен и повышенный коэффициент  ва-

риации  (причем  также  по обеим группам образцов),  достигающий  23,1 % для модуля 

упругости 35-суточного бетона контрольных образцов. В то время как на начальных 

стадиях твердения, так и в его конце (для 101 сут), этот коэффициент не превышал 

10 - 15 % (см. табл. 3). 

На основании вышеизложенного можно заключить, что отклонения эксперимен-

тальных данных от нормативных показателей кинематики твердения свидетельствуют о 

ее неравномерности во времени и о существенных различиях в темпах набора проч-

ностных и деформационных свойств бетона в разных его участках – объемах. Следует 

особо отметить, что это проявляется не только при твердении монолитной бетонной 

крепи в шахтных условиях, но и при твердении контрольных бетонных образцов в нор-

мальных температурно-влажностных условиях в лаборатории.  

По этой причине и данные склерометрии для бетона ствола «Вентиляционный» 

на ранних сроках твердения не соответствовали значениям прочности, получаемым при 

испытаниях образцов (из тех же участков крепи) на прессе. Так, для возраста 30 сут 

средние (с коэффициентом вариации 25 – 35 %) значения кубиковой прочности бетона 

ствола по показаниям склерометра составляли около 10 МПа, а по данным прессомет-

рических испытаний – 31,2 ± 5,0 МПа (см. табл. 1). То же для возраста 90 сут, соответ-

ственно: 16 МПа и 36,8 ± 3,4 МПа. И лишь в возрасте крепи порядка 180 – 200 сут по-

казатели склерометра начинали коррелироваться с результатами прессометрических 

испытаний и нормативными значениями кубиковой прочности бетона В 25. А посколь-

ку по своей физической сути показания склерометра отражают не столько прочност-

ные, сколько упругие свойства испытуемого материала, то можно сделать вывод, что 

бетон на ранних этапах твердения набирал упругие свойства относительно более мед-

ленными темпами, чем прочностные.  

Это подтверждает сопоставительный анализ зависимостей, представленных на 

рис. 1 и 2, который показывает, что в целом темпы набора бетоном упругих свойств 

ниже, чем прочностных, однако на ранних стадиях твердения эти темпы относительно 

еще более низкие, в особенности в возрасте 30 – 35 сут. Данный эффект является поло-

жительным фактором, поскольку способствует уходу крепи от нагрузок. В процессе 

уходки забоя выработки большая часть конвергенции ее породных стенок реализуется 

в условиях пластичной деформации, и уровень напряжений в бетонной крепи оказыва-

ется меньшим, чем в бетоне, уже набравшем жесткость.  

Экспериментальное подтверждение данного эффекта в свое время было получе-

но в процессе строительства ствола «Вентиляционный», когда на глубине 602 м про-

ходка была приостановлена и снова возобновлена спустя 6 месяцев. При возобновле-

нии проходки ствола ИГД УрО РАН замерами методом щелевой разгрузки был зафик-

сирован существенный прирост напряжений прилегающего участка бетонной крепи, 

утратившей за это время пластичность [12].  

Таким образом, при проходке шахтных стволов повышенная податливость бето-

на на ранних стадиях твердения частично используется естественным образом. При 

средней скорости углубки ствола около 30 м в месяц основные деформации породных 

стенок бетон воспринимает в течение первых двух недель после возведения крепи. И 

поскольку в этом возрасте бетон обладает повышенной естественной пластичностью, 

то это обеспечивает его уход из-под нагрузки без нарушения сплошности и снижения 

несущей способности крепи. Очевидно, что в условиях скоростных проходок этот эф-

фект проявляется еще больше. 

Однако естественная податливость монолитной бетонной крепи в раннем воз-

расте может быть усилена еще больше путем целенаправленного замедления темпов 

набора бетоном упругих свойств, при сохранении темпов набора прочностных, за счет 

введения в бетонную смесь пластифицирующих добавок. При этом прочность крепи не 
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только не снизится, но даже несколько увеличится за счет повышения удобоукладыва-

емости бетонной смеси за опалубку, что позволит уменьшить расход воды затворения. 

Анализ литературных источников о добавках к бетонной смеси показывает, что 

сейчас для пластифицирования бетона чаще всего применяют концентрат сульфидно-

дрожжевой бражки в количестве 0,15 – 0,25 % от массы цемента, суперпластификатор 

ПАЩ-1 в количестве 0,1 – 0,2 %, а также продукты конденсации нафталино-

сульфокислоты С-3 или С-4 ("Дофен") в количестве от 0,2 до 1,2 % от массы цемента 

[13 – 15]. В соответствии с ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и строительных рас-

творов. Технические условия» и ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов. Общие тех-

нические требования» при стандартно применяемых дозировках указанные добавки яв-

ляются эффективным пластификатором незатвердевшей бетонной смеси, которые поз-

воляют уменьшить расход цемента и воды без снижения прочности бетона [16 – 17]. 

При повышенных же дозах (до 0,5 – 0,6 % от массы цемента), судя по описаниям, они 

становятся эффективным пластификатором также и для уже частично затвердевшего 

бетона, способствуя изменениям формы и уменьшению размеров кристаллов новообра-

зований в цементном камне, а также увеличивая воздухововлечение в бетонную смесь, 

изменяя пористую структуру бетона. Увеличение содержания вовлеченного воздуха в 

уплотненной бетонной смеси практически не повышает общей пористости затвердев-

шего бетона, поскольку в бетонных смесях равной подвижности при неизменном В/Ц 

уменьшается масса цементного теста, а следовательно, сокращается и объем пористо-

сти, приходящийся в бетоне на долю цементного камня. Все это неизбежно изменяет 

деформационные характеристики бетона на ранних стадиях твердения в сторону сни-

жения модуля упругости, что благоприятно сказывается на напряженно-

деформированном состоянии монолитной бетонной крепи.  

Заключение 

При проведении комплекса натурных и лабораторных исследований обнаружи-

лись новые, не учитываемые действующими нормативными документами факторы 

формирования напряжений в монолитных шахтных крепях из тяжелых бетонов на 

портландцементах. Было экспериментально установлено, что на ранних стадиях твер-

дения (в течение 1 – 1,5 месяцев) бетон набирает упругие свойства относительно более 

медленными темпами, чем прочностные. С точки зрения влияния на устойчивость кре-

пи это является положительным фактором, поскольку способствует уходу крепи от 

нагрузок. Для усиления данного эффекта за счет еще большего замедления темпов 

набора бетоном упругих свойств (при сохранении темпов набора свойств прочностных) 

рекомендуется применение пластифицирующих добавок. 
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