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1. ОБЩА ЧАСТ

ВЪВЕДЕНИЕ

Прокарването на подземни изработки е комплексен процес, който изисква 
от участниците в него познания и умения, които да са успешно съчетани за 
получаване на един качествен краен продукт. Обединението на практически-
ят опит с теоретичните постановки е ключов елемент за постигане на точни 
резултати, оптимални решения и достатъчна сигурност при подземното стро-
ителство. Най-положителната черта на работата в тази сфера е и най-големия 
недостатък, а именно липсата на унифицирани стандартни методики, в който 
и да е от етапите на подземното строителство. Това е предизвикателство за 
всеки кадър, който е част от процеса на подземното строителство. Необходи-
мостта от постоянни дискусии и обмяна на опит е неоспорима.

Прокарването на изработки в масив е процес в пространството и време-
то. В масива действат повърхностни и обемни сили, съпроводени със сложни 
природни явления, (често с недетерминиран характер). Това води до затруд-
нения при формулирането на задачите за изследване на изработките. Именно 
комплексната същност на процеса за проектиране и прокарване на изработки 
го превръща в предизвикателство и призвание за професионалната колегия, 
която е ангажирана с него. Неопределеността и многообразието от фактори 
е и основната разлика при сравнение с наземното строителство. От профе-
сионалистите в сферата на подземното строителство се очакват задълбочени 
познания  в концепциите и апарата на строителното инженерство в комби-
нация с поглед върху разликите и критичност към директното пренасяне на 
методики в прокарването на изработки от високото строителство.

Идеята на този труд е да набележи основните положения при прокарва-
нето на подземни хоризонтални изработки в практичен вид и да направи об-
зор на статическия анализ на изработките, като се споделят опит и предложат 
подходи за това. Надявам се да послужи за основа на младите колеги, които са 
избрали да се развиват в тази сфера, както и да провокира дискусии, в който 
да се споделя опит.
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ОБЩА ИНФОРМАЦИЯ

Във времето са били предложени редица подходи и методики, които да 
опишат процеса за прокарване на изработки, съгласно различни принципи. 
Тук ще предложим концепцията на ITA AITES - един световен лидер в областта. 
Международната асоциация за тунелостроене  ITA AITES (International Tunneling 
and Underground Space Association – Association international des Tunnels et de 
l’Espace Souterrain), която е основана през 1974 год., е обединение на участни-
ци от 73 страни. Нейната цел е натрупване и споделяне на познания в облас-
тта на тунелното строителство, както и популяризиране на нови строителни 
технологии в областта. Въпреки че е разработена за тунелното строителство, 
тази концепция е валидна до голяма степен и при прокарването на подземни 
минни изработки. От блок схемата на фиг. 1 е видно през колко стъпки трябва 
да се премине по време на проектирането и строителството на една подзем-
на изработка. Процесът е незавършен, докато изработката и масива не са в 
устойчиво състояние. Взаимната обвързаност между етапите е показателна за 
това, че всеки участник в проектирането и строителството, независимо от мо-
мента си на включване, трябва да притежава познания и за останалите етапи.

В първата глава „Обща част“ ще разгледаме основни положения от стъп-
ките преди създаването на изчислителни модели за анализ на изработката.

ПОДЗЕМНИ ИЗРАБОТКИ

Подземните изработки са из-
куствени празнини в земната кора, 
създадени за минни, транспортни, 
хидротехнически и други цели. Те се 
класифицират най-често по следни-
те признаци: дълбочина на разпола-
гане; предназначение; наклон.

Проучвателните изработки се 
прокарват с цел доказване и окачес-
твяване на запаси от полезни изко-
паеми, събиране на инженерно-гео-
ложка, хидрогеоложка или еколожка 
информация. Имат малки размери на 
напречното сечение и кратък срок 
на съществуване. Разкриващите, 
осигуряват достъп от повърхността 
до полезното изкопаемо. Имат го-
лямо напречно сечение. Крепят се 

1) ДЪЛБОЧИНА НА РАЗПОЛАГАНЕ:

 Плитки на дълбочина до 10 пъти 
широчината на изработката;

 Средно дълбоки от 10 до 150 
пъти широчината им;

 Дълбоки – над 150 пъти широчи-
ната им.

2) ПРЕДНАЗНАЧЕНИЕ:

 Проучвателни;
 Разкриващи;
 Подготвителни.

3) НАКЛОН НА ИЗРАБОТКАТА:

 Хоризонтални – с наклон до 2,50о;
 Наклонени до 450о;
 Вертикални - 900о.

КЛАСИФИКАЦИЯ
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Ф иг. 1. Обща концепция за процеса на проектиране и строителство на тунели, съ-
гласно документация на ITA AITES
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с устойчиви дълготрайни и негорящи крепежи. Най-често финансирането за 
тези изработки е инвестиционно, поради което те се наричат и „капитални”. 
Служат за вентилация, транспорт, водоотлив, електрозахранване и др. Чрез 
подготвителните изработки се подготвя част от находището за изземване. 
Имат сравнително кратък срок на съществуване (рядко по-вече от 1 година). 
Характерно за тях е, че попадат в зоната на опорния скален натиск, поради 
което крепежите им трябва да притежават достатъчна носеща способност и 
податливост. При добивните изработки се осъществява добив на полезно из-
копаемо.

ВЕРТИКАЛНИ ИЗРАБОТКИ 

Те обичайно са разкриващи и имат само стени и забой. Към вертикалните 
изработки се отнасят:

Вертикална шахта: Разкриваща изработка с непосредствен изход на по-
върхността. С вертикални шахти се разкриват находища, залягащи под рав-
нинни терени или на голяма дълбочина. Излазът на шахтата на повърхността 
се нарича устие. Според предназначението си вертикалните шахти са глав-
ни, спомагателни, вентилационни, водоотливни и др. Частта от вертикалната 
шахта под последния рудничен двор се нарича „зумпф” и може да служи за 
водосборник.

Сляпа шахта: Разкриваща изработка без непосредствен изход на повърх-
ността. Сляпата шахта обикновено се прокарва при находища с промишлени 

Ф иг. 2. Схема на надлъжно сечение на щолна
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запаси на дълбочина по-голяма от 2 000 m. Цели се разделяне на подема – 
първия по вертикалната шахта, втория – по сляпата шахта. Това разделяне 
осигурява намаляване обема и масата на подемните съдове и теглото на под-
земните изработки. Слепи шахти се практикуват и за разкриване на по-долни 
хоризонти при находища, чиито хоризонти са разкрити с щолна.

Шурф: Изработка с непосредствен изход на повърхността, с малки разме-
ри на напречното сечение и дълбочина. Шурфът е типична проучвателна из-
работка, но може да се прокара и като спомагателна изработка при плитко 
залягащо находище. В този случай той служи за доставка на материали, венти-
лация, втори изход и др. Дълбочината на шурфа не надхвърля 20 m. 

НАКЛОНЕНИ ИЗРАБОТКИ 

Те се делят в зависимост от наклона си на полегати (до 10o), наклонени 
(10o÷36o) и стръмни (36o÷90o). Границата 36o се обосновава с това, че насипът 
от скален материал върху долнището започва гравитачно движение по изра-
ботката при наклон 34o÷36o. Наименованието на стените на наклонените из-
работки е както при хоризонталните. Наклонените изработки са както следва:

Наклонена шахта: Разкриваща изработка с непосредствен изход на по-
върхността. Пределният наклон на изработката се диктува от монтираното в 
нея транспорт-но средство, а именно: 18o при гуменолентов транспорт и до 
25⁰ при релсов транспорт. Наклонени шахти с по-голям наклон почти не се 
строят, предвид големите предимства, които предлагат вертикалните шахти.

При наклонени пластове (жили) с разкритие на повърхността (афльори-
мент) наклонените шахти следват наклона на пласта по линията на западане 
(стига наклонът на пласта да не надхвърля цитираните по-горе граници). Про-
карване на наклонени шахти под ъгъл по отношение линията на западане (с 
оглед намаляване на наклона им) се отбягва поради трудности от експлоа-
тационен характер. Наклонените шахти биват извозни, пътеходни, вентила-
ционни и др.

Бремсберг: Наклонена изработка без непосредствен излаз на повърхност-
та, с предназначение механизирано спускане на полезно изкопаемо. Накло-
нът му практически не надхвърля 25o. Бремсбергите се прокарват възходящо 
(отдолу нагоре) поради големите технологични предимства. Само много ин-
тензивно метаноотделяне може да стане причина за низходящото им прокар-
ване.

Уклон: Наклонена изработка без непосредствен излаз на повърхността с 
предназначение транспорт по задигане. Прокарват се низходящо (отгоре на-
долу). Наклонът им практически не надхвърля 25o.
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Комин: Стръмна или вертикална изработка без непосредствен изход на 
повърхността. По нея се спуска скален материал или полезно изкопаемо по 
гравитация; служи за вентилация, за доставка на материали, движение на хора 
и др. Обикновено се прокарва по задигане.

Сбойка (просек): Наклонена или хоризонтална изработка, която свързва 
две успоредни изработки.

Разсечка:  Наклонена или хо-
ризонтална изработка, от която се 
започват добивните работи. При 
масово взривяване разсечката 
може да служи за компенсацион-
но пространство.

ХОРИЗОНТАЛНИ 
ИЗРАБОТКИ

Хоризонталните изработки 
имат наклон, който осигурява 
гравитачно оттичане на водите 
от тях. Ако по изработката има 
изграден релсов транспорт, то тя 
трябва да има наклон на „равното 
съпротивление”. При този наклон 
локомотивът упражнява еднаква 
теглителна сила при теглене на 
празната композиция срещу на-
клона и при спускане на пълната 
композиция по наклона. Накло-
нът на равното съпротивление е 
в границите 2  до 5%.

Хоризонталните изработки 
имат наклон, който осигурява 
гравитачно оттичане на водите 
от тях. Ако по изработката има 
изграден релсов транспорт, то тя 
трябва да има наклон на „равно-
то съпротивление”.. Наклонът на 
равното съпротивление е в гра-
ниците 2 до 5%.

1) ЩОЛНA: Изработка с непосредствен из-
ход на повърхността. Прокарването на 
щолни е възможно само в пресечени те-
рени. Техният изход на повърхността се 
нарича „портал”, по-рядко „устие”. Порта-
лът се разполага на кота с 5 m по-висока 
от най-високото измерено водно ниво в 
района през последни-те сто години.

2 ТРАВЕРБАН: Изработка без непосред-
ствен изход на повърхността, прокарана 
под ъгъл 45⁰÷90⁰ по отношение на лини-
ята на простиране на залежа.

3) ГАЛЕРИЯ: Изработка, прокарана успо-
редно на линията на простиране на за-
лежа. Ако галерията е прокарана по ска-
ла, тя се нарича „полева” или „скална”. 
Според разположението си галериите се 
наричат „етажни” („хоризонт”, „ниво”) или 
„панелни”. Според предназначението си 
са извозни, материални, вентилационни, 
пътеходни, водоотливни, фронтови и др.

3 ОРТ: Изработка, прокарана между горни-
щето и долнището на пласта или жилата. 
Те най-често са проучвателни, но могат 
да бъдат пътеходни, вентилационни и 
др.

4) КАМЕРА: изработка, на която трите из-
мерения са приблизително от един по-
рядък. Най-често са с големи размери на 
напречното сечение. Имат един, два или 
повече изхода. Според предназначение-
то си биват помпени, зарядни, подемни, 
чакални, гаражи и др.

5) ТУНЕЛ: хоризонтална или леко наклоне-
на изработка с най-малко два изхода на 
повърхността. Двата главни изхода на 
дела се наричат „портали”, а останалите, 
ако има „прозорци”.

ВИДОВЕ ХОРИЗОНТАЛНИ 
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Стените, които ограждат хоризонталната изработка носят следните назва-
ния: подът се нарича „долнище”, таванът е „горнище”, страничните са просто 
„стени”, а челната, от която се осъществява прокарването – „забой”.

На фиг. 3 може да се види едно схематично представяне на участък от 
мина. Означени са различни елементи и типове изработки. В синьо е заложе-
нието на рудата. 

НАПРЕЧНА ФОРМА НА ИЗРАБОТКИТЕ. УСТОЙЧИВОСТ 
НА ХОРИЗОНТАЛНИ ИЗРАБОТКИ СПРЯМО НАПРЕЧНА ФОРМА

Безопасната експлоатация на подземните изработки е първостепенна за-
дача при проектирането и строителството. Основна предпоставка за това е 
устойчивостта на изработката. Гарантирането ѝ се постига със заздравяване 
на скалната среда, със защитни слоеве и целици, с крепежни конструкции и 
чрез стабилна форма на напречното сечение.

Искам да обърна внимание на последния подход. Той дава най-добро съот-
ношение между принос към общата устойчивост и вложено усилие. Отчитайки 
вида скална среда при първоначалния избор на напречно сечение, ние съз-

Ф иг. 3. Схема на минните изработки

1. УСТИЕ НА ВЕРТИКАЛ-
НА ШАХТА

2. ВЕРТИКАЛНА ШАХТА
3. ЗУМПФ
4. НАКЛОНЕНА ШАХТА
5. КОМИН
6. СЛЯПА ШАХТА
7. СБОЙКА
8. ЦЕЛИК
9. ДОБИВНА КАМЕРА
10. ПОРТАЛ
11. ЩОЛНА
12. ТРАВЕРБАН
13. ГАЛЕРИЯ

СХЕМА НА
МИННИТЕ ИЗРАБОТКИ



16

даваме предпоставка за икономия в следващите стъпки при гарантирането на 
устойчивост – по-оптимални напречни сечения на крепежната конструкция, 
по-малко работи за заздравяване на масива и др. Разбира се прокарването 
на изработки не е самоцелно. Строителството им се поражда от необходи-
мост и има цел – минна, транспортна, хидротехническа. Функционалността им 
се определя от разполагане на необходимата технология и инфраструктура 
в напречното им сечение. Изборът на форма спрямо скалната среда идва на 
второ място по важност след гарантиране на  експлоатационна пригодност. 
Трябва максимално да се възползваме при възможност от съвместяване на 
двете. 

Формата на напречното сечение на изработките варира – кръгла (фиг. 4а), 
елипсовидна (фиг. 4б), трапецовидна (фиг. 4в), подрязана елипса  (фиг. 4г), сво-
дообразна (фиг. 4д), произволни форми, които са пригодени към конкретни 
условия (фиг. 4е).

Видът на напреженията, които възникват в скалите, определят устойчи-
востта на съответната форма. Скалите се напукват и разрушават при опънни 
напрежения. Пример за това е скалата над тавана на трапецовидна изработ-
ка. При прокарването ѝ възникват именно опънни напрежения, което прави 
формата нестабилна. За да се повиши стабилността ѝ може да се вземат перки 
по създаване на криволинейност на таванната част – закръгляне на ъглите. 
При възникване на опънни напрежения в стените на изработката също се 
придава криволинейност на стената. Правило е, че устойчивостта на форма-
та може да се повиши чрез гладко оконтуряване на периметъра.

Ф иг. 4.  Форми на напречно сечение на хоризонтални изработки
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Препоръки са дадени в [1]:

l При всестранен натиск в много слаби скали – да се приема кръгла или 
елипсовидна форма;

l При слаби тавани и странични скали, които пораждат както натиск отгоре 
така и странични, да се приема форма на подрязан кръг или подрязана 
елипса;

l При слаби таванни скали, които предизвикват натиск главно отгоре, да се 
приема сводеста форма с вертикални стени или трапецовидна форма;

l При скална среда, която е устойчива – почти липсва скален натиск, на из-
работките се придава форма на подрязан кръг или подкова. При този слу-
чай няма нужда от крепежна конструкция.

При форми на напречното сечение на хоризонтални изработки с криво-
линейно сводово очертание опънните напрежения намаляват или въобще 
не възникват. На база на разсъжденията до тук може да се направи следната 
подредба по устойчивост на формите [2]: 

l елипсовидна;
l кръгова;
l подковообразна;
l сводова;
l трапецовидна.

ТЕХНОЛОГИЧНА КЛАСИФИКАЦИЯ НА СКАЛИТЕ

Първата класификация на скалните масиви е по техния произход. Тя не е 
не е геотехнологична, но основополагаща. Според нея скалите биват магме-
ни, утаечни и метаморфни (фиг. 5).

Магмените скали (габро, гранити, андезити, базалти и др.) обикновено са 
много здрави и изработките, разположени в тях, почти не се укрепват с под-
порни съоръжения. Утаечните скали (пясъчници, мергели, варовици, въгли-
ща, каменна сол и др.) са по-слаба среда за изработките, поради което те се 
укрепват с подпорни съоръжения. Метаморфните скали (мрамори, гнайси и 
др.) са също устойчива среда за подземните изработки.

В равнинните места най-горната част от земната кора обикновено се със-
тои от наносни скали (глини, пясъци, песъчливи глини, льос и др.), образувани 
от частици на по-стари скали. Наносните скали са много слаба среда за изра-
ботките. Когато те са в течно състояние, преминаването им е много трудно, 
като изработките се укрепват със здрави водонепропускливи съоръжения.
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Ф иг. 5. Видове скали според произхода

Скалната среда се характеризира с различни природни дадености, като на-
пуканост, плътност  пластичност, якост, водоносност, газоносност и др., които 
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влияят на строително - добивните работи. За тях много съществено значение 
има якостта (здравината) на скалите. Едни се изкопават по-лесно, а други – 
по-трудно. Разходът на труд, енергия и материали за строителство и поддър-
жане на изработки и за добиване на полезни изкопаеми не е еднакъв. За да 
има сравнимост и реална оценка на тези технологични дейности, скалите се 
групират според някои техни свойства, като якост, пробиваемост и др. В мин-
ната практика са познати много технологични класификации на скалите, част 
от тях ще бъдат разгледани. Трябва да се отбележи, че при предварителните 
оценки на проектите за прокарване на изработки, както и при предварителни-
те оразмерявания, наличната информация за скалните масиви е ограничена. 
Тогава класификацията на скалния масив направена по няколко различни ме-
тода и критерии може да ни даде предварително достатъчно ясна представа 
за якостните и деформационни свойства на масива и приблизително необхо-
димите крепежни дейности. Разбира се използването на класификациите на 
скалите има своите ограничения и не бива да се възприема като заместител 
на по-точни и комплексни подходи за оценка на напрегнатото състояние на 
масивите.

Първите стъпки за създаване на методи за класификация на скалите са от 
повече от 100 години. За начало може да се смята опита на Ритер (Ritter)  през 
1879 за създаване на емпиричен подход към проектирането на изработки и 
по-специално за определяне на крепежните конструкции. Други видни инже-
нери в областта са Протодяконов, Терцаги (Terzaghi), Лауфер (Lauffer), Диър 
(Deere), Биенявски (Bieniawski), Бартон (Barton). 

КЛАСИФИКАЦИЯ ПО ЯКОСТ

Тя е създадена в средата на миналия век от големия руски и съветски учен 
в областта на теорията и практиката на минното дело проф. М. М. Протодя-
конов. Скалите се групират според относителния показател коефициент на 
якост, определен по формулата: 

Ф иг. 6. Изпитване на едноосов натиск

  ,     1.1

където:

σc - якост на едноосов натиск 
на скалите. Тази якост се 
определя в [MPa], чрез 
изпитване на стандартни 
образци, фиг. 6.
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В глава 1 на [3] има подробно описание на геотехнологичната класифи-
кация на скалните масиви според проф. Протодяконов както и подробни 
таблични данни за средни стойности на основни параметри за различни ви-
дове скали – таблица 1. 2. В глава 3 на настоящия труд се връщаме към кла-
сификацията с показател f при разглеждането на сводовата теория за скален 
натиск на проф. Протодяконов, където се онагледява физическия смисъл на 
показателя.

КЛАСИФИКАЦИЯ ПО ПРОБИВАЕМОСТ 

Това е класификация, която се базира на единните трудови норми (ЕТН), 
които са валидни в България. Класификацията разделя скалните масиви в 
шестнадесет категории, като те се отбелязват с римски цифри и са базирани 
на стандартната пробиваемост на скалите и на съпротивлението им при раз-
рушаване с къртачни чукове. Пробиваемостта се определя от  чистото време 
в минути, необходимо за пробиване на 1 л. м. взривна дупка. В забоя на съот-
ветната изработка се пробиват взривни дупки  съобразно с пробивно взрив-
ния паспорт. Средното време за пробиване на 1 m дупка е:

    ,                                               1.2

където:

 Т   е времето за пробиване на всички дупки без задръжките;

 L   -  общата дължина на дупките.

Ф иг. 7. Номограма за определяне категорията на скалите чрез показател К

     =   
min' ,Tt

L m
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По специална номограма, обшият вид на която е показан на фиг. 7, се на-
мира категорията на скалата К, съветваща на получената пробиваемост t‘, т. е. 
на средното време за пробиване на 1 л. м  дупка. При определяне на катего-
рията се отчитат видът на пробивната машина, диаметърът на коронката на 
бургията, налягането на сгъстения въздух.

Към I-ва категория спадат най-здравите, а към XVI-та - най-слабите скали, 
изкопавани с пробивно-взривни средства. Голямата част от нашите въглищ-
ни находища лежат в скали, чиято категория e К = XIV, а рудните - както следва: 
около 25% в скали с К = I ÷ II; около 55% в скали с К = III ÷ IV и около 20% в скали 
с К = IV ÷ VII.

Зависимостта между коефициента на якост на скалите f и тяхната катего-
рия по пробиваемост К има леко изразен криволинеен вид, но за практически 
цели проф. Т. Чонков предлага тази зависимост да се приеме линейна от вида:

  ,                                              1.3

  ,                                          1.4

Категория Коефициент 
на якост (f) Видове скални разновидности

I 20 - 25 Най – здравите, най – твърдите скали: базалти, кварцити и др.

II 15 - 20 Много здрави гранити; най – здрави пясъчници и варовици.

III 8 ÷ 10 Плътни гранити; много здрави пясъчници; варовици; мерге-
ли; доломити и пирити

IV 6 Обикновени пясъчници; железни руди; пясъчни шисти

V 3 ÷ 4 Здрави шисти; не здрави варовици и пясъчници; меки конг-
ломерати; плътни мергели

VI 2 ÷ 1,5 Меки шисти; много меки варовици; гипс; обикновени мерге-
ли; изветрели шисти; въглища; здрави глини

VII 1 ÷ 0,8 Плътни глини; въглища; глинести почви; меки песъчливи гли-
ни

VIII 0,6 Органични почви; торф; мека глина; овлажнени пясъци

IX 0,5 Пясъци

X 0,3 Други свързани и несвързани почви

  = −21,28 1,28f K

= −16,625 0,781.K f

Табл. 1. Класификация на скалния масив по якост и категория
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В практиката в българските рудници се използва класификация по без-
взривно изкопаване. Тя се използва за слаби глинесто-песъчливи скали, кои-
то се изкопават с кирки или с къртачни чукове. Подобен род скали заемат ма-
лък дял в подземното минно строителство. Тя разделя масивите в пет групи, 
които са разгледани в [1]

КЛАСИФИКАЦИЯ НА СКАЛНИЯ МАСИВ – ПРОФ. ТЕРЦАГИ (TERZAGHI)

Първоначално класификацията му е публикувана през 1946 год. и в литера-
турата се среща като класификация с показател Т. Концептуално тя прилича на 
класификацията на проф. Протодяконов по обобщаването по статистически 
принцип на натрупан във времето опит, за да се използва като нормативна 
основа в етапа на проектиране. Друга прилика е, че класът може да се опре-
дели по косвен път чрез измерване на височината на обрушване. Класифика-
цията е направена за конкретен тип крепеж – стоманени рамки или пръстени, 
които впоследствие се бетонират. 

Категоризирането се осъществява по два показателя – структурата на 
скалите и височината на зоната на обрушване. В [4] се обръща специално 
внимание на описанието на структурата на скалите от оригиналния текст на 
класификацията. Там те са разделени на седем типа спрямо структурата и ка-
чествата си, които са основни за поведението на скалния масив при домини-
ращо, главно въздействие на гравитационната сила. Класификацията в краен 
вид разделя скалните масиви на 11 класа, като те са дадени в табличен вид в 
глава 1 от [3].

КЛАСИФИКАЦИЯ НА СКАЛНИЯ МАСИВ – ПРОФ. ЛАУФЕР (LAUFFER)

Класификацията е предложена през 1958 год., като отличаващото за нея 
е това, че проф. Лауфер (Lauffer) предлага връзка между времето, през което 
неукрепен напредък може да остане устойчив, и качествата на скалния масив. 
Класификацията е модифицирана няколко пъти от създаването. Съществен 
е приносът на Пахер (Pacher) през 1974 год. Той я включва в развитието на 
новия австрийски метод в тунелното строителство (НАМТС, англ. NATM, нем. 
NÖT), като в българската литература се среща и абревиатурата НАТМ (Новоав-
стрийски тунелен метод).

Класификацията на скалния масив по проф. Лауфер е разгледана в по-пъ-
лен вид в [3]. Тя се среща и като класификация с показател Z, като той приема 
стойности от 1 до 8. Има изведена корелация между Z, ефективната дължина 
на незакрепеното пространство до забоя и времето от изкопаването му до 
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започване на обрушване. Същевременно показателя Z зависи от категорията 
на скалния масив (масивите са разделени в осем плюс една категории, които 
са означени с главни латински букви от A до H & AA), способът на откопаване, 
типа на крепежната конструкция, формата на напречното сечение и ориента-
цията на надлъжната ос на изработката спрямо пукнатините и напластяването 
на масива. Класификацията на проф. Лауфер има близки резултати с класи-
фикацията на проф. Терцаги и има изведени корелационни формули за тази 
връзка. Също така е изведена корелационна зависимост между класификаци-
ята по показател Z и класификацията по показател f на проф. Протодяконов.

В глава 3 ще се отдели специално внимание на метода на Пахер и концеп-
цията на НАМТС.

КЛАСИФИКАЦИЯ ЧРЕЗ ПОКАЗАТЕЛ ЗА КАЧЕСТВО НА СКАЛАТА RQD

Показателя за качество на скалата или масива RQD (Rock quality designation 
index) е разработен от Диър (Deere) през 1967 год. като количествен изме-
рител за качествата на земния масив при взимане на сондажни ядки. RQD се 
дефинира като процент на ненарушените късове от ядката с дължина повече 
от 100 mm (4“) към цялата дължина на ядката (формула 1.5). Ядката трябва да е 
с минимален диаметър от 54,7 mm (2,15“). На фиг. 8 е демонстрирана процеду-
рата съгласно метода на Диър.

Ф иг. 8. Процедура за измерване и определяне на RQD съгласно Deere,1989 год.

1.5
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През 1982 год. Палмстрьом (Palmström) предлага модел (формула 1.6) за 
определяне на RDQ, когато ядката не е нарушена, но има видими следи от 
прекъсване, като моделът е за скали, в които няма глини.

   ,                                           1.6

където  Jv e сумата от пукнатините за всички нарушения, разглеждани обемно.

Показателят за качество на масива RQD зависи от ориентацията на сонда-
жа и може да се променя в широки граници спрямо това. При използване на 
метода на Палмстрьом не трябва да се отчитат нарушенията предизвикани от 
взривните дейности. Спираме се на показателя за качество на масива RQD, за-
щото той е включен като фактор в други широко използвани класификации –
оценка на скалния масив RMR (Rock Mass Rating) и класификацията за тунелно 
качество на масива Q-класификация.

КЛАСИФИКАЦИЯ НА СКАЛНИЯ МАСИВ ЧРЕЗ RSR ПОКАЗАТЕЛ

Викхам (Wickham) предлага през 1972 год. количествен метод за описание 
на качествата на скалния масив и определяне на крепежната конструкция на 
база на RSR (Rock Structure Rating) показател. Тази система е разработена чрез 
обобщение на резултатите, които са получени при мониторинг и изгражда-
не на повече от 100 тунела [3]. Тя е първата система, която включва крепеж 
от пръскан торкрет бетон, въпреки че повечето от тунелите, които са били 
наблюдавани са били с малки размери и са се крепели чрез стоманени рамки.

       .                                            1.7

Тази класификация се отличава с въвеждането на отделно отчитане на фак-
тори, които в последствие се комбинират (формула 1.7). Изложените таблици 
на английски език и стойности са съгласно оригиналната методика от 1972 
год. и са в имперска система. В [3] са дадени таблиците в изменен вид и при-
ведени към метричната система, като те са дадени в текста като втори.

А.  Геология – обща оценка на геоложката структура на базата на:
l	 Тип на скалата спрямо произхода ѝ – магмена, метаморфна или се-

диментна;
l Твърдост;

l Геоложка структура – ненапукани, леко напукани, средно напукани и 
силно напукани;

       = + +RSR A B C

   = −115 3,3. vRQD J
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Табл. 2а. Стойности на параметър А за RSR класификация

B. Геометрични параметри – отчита се взаимодействието между наклона 
на пукнатините и оста на изработката на базата на:
l	 Разстояние между пукнатините;
l	 Ориентация на пукнатините;
l	 Посоката на подземната изработка;

C. Състояние на пукнатините във връзка с хидрогеоложките условия:
l	 Общото качество на скалния масив съгласно параметрите A и B;
l	 Количеството на водоприток;
l	 Състоянието на пукнатините;

Максималната стойност на показателя RSR е 100. Изборът на крепеж се осъ-
ществява чрез номограма. Пример за методиката може да бъде открит в [4].

Тип на скалите Ненапукани Леко напукани Средно напукани Силно напукани

1 2 3 4 5

Коренни 30 26 15 10

Утаечни 24 20 12 8

Метаморфни 27 22 14 9

Табл. 2б. Стойности на параметър А за RSR класификация

Basic Rock Type

Geological Structure
Hard Medium Soft

Decom-
posed

Igneous 1 2 3 4

Massive

Slightly

Folded or 

Faulted

Moderately

Folded or 

Faulted

Intensively

Folded or 

Faulted

Metamorphic 1 2 3 4

Sedimentary 2 3 4 4

Type 1 30 22 15 9

Type 2 27 29 13 8

Type 3 24 18 12 7

Type 4 19 15 10 6
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Average joint spacing

Strike    to Axis Strike    to Axis

Direction of Drive Direction of Drive

Both With Dip Against Dip Either Direction

Dip of Prominent Joints а Dip of Prominent Joints

Flat Dipping Vertical Dipping Vertical Flat Dipping Vertical
1. Very closely jointed, 
< 2 in 9 11 13 10 12 9 9 7

2. Closely jointed, 2-6 in 13 16 19 15 17 14 14 11

3. Moderately jointed, 
6-12 in 23 24 28 19 22 23 23 19

4. Moderate to blocky, 
1 - 2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24

5. Blocky to massive, 
2-4 ft 36 38 40 33 35 36 24 28

6. Massive, >4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34

Табл. 3а. Стойности на параметър B за RSR класификация

Разстояние между пукнатините <20⁰ 20-50⁰ 50-90⁰

1 2 3 4

<0,15 14 17 20

0,15-0,30 24 26 30

0,30-0,60 32 34 38

0,6-1,2 40 42 44

>1,2 45 48 50

Табл. 3б. Стойности на параметър B за RSR класификация

Anticipated water infl ow
gpm/1000 ft of tunnel

Sum of Parameters A + B

13 - 44 45 - 75

Joint Conditions b

Good Fair Poor Good Fair Poor

None 22 18 12 25 22 18

Slight, <200 gpm 19 15 9 23 19 14

Moderate, 200 - 1000 gpm 15 22 7 21 16 12

Heavy, >1000 gpm 10 8 6 18 14 10

Табл. 4а. Стойности на параметър C за RSR класификация

а - Dip: flat: 0 - 20o; dipping: 20-50o; and vertical: 50-90o

b - Joint Conditions: good = tight or cemented; fair = slightly weathered or altered; poor = severely 
weathered, altered or open
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ГЕОМЕХАНИЧНА КЛАСИФИКАЦИЯ - RMR СИСТЕМА

Класифицирането на скалния масив чрез „RMR (Rock Mass Rating) система-
та“ е създадено и усъвършенствано от Биенявски (Bieniawski)  през 1973, 1975, 
1976 и 1989  година. Основната цел на тази система е да дефинира различно-
то геотехническо състояние  на скалния масив, в резултат на което се избира 
технологията на прокарване на подземни изработки. 

Класификацията на скалния масив чрез прилагане на „RMR системата“ се 
извършва, чрез оценка на шест основни признака (показателя) на масива. За 
всеки показател се дават съответни точки (оценки), след което въз основа на 
общия бал се извършва общата класификация на масива. 

Класификационните показатели са:

l Якост на едноосов натиск на скалите;

l Показател за качеството на скалите RQD;

l Разстояние между нарушенията (пукнатините);

l Състояние на нарушенията (пукнатините);

l Влияние на хидрогеоложките условия;

l Ориентация на пукнатините. 

Оценката по RMR системата се извършва чрез алгебрично събиране на 
шестте класификационни показателя, като максималната стойност не надви-
шава 100. Стойностите на различните параметри могат да се определят чрез 
Таблица 6, която е предложена от Биенявски при последната модификация 
от 1989 година. През същата година Биенявски публикува и ръководство за 
определяне на крепежната конструкция за подземни изработки, които са кла-

Количество на 
водопритока по 
стените на изра-
ботка с дължина 

1m [l/min]

A + B = 20÷45 A + B = 45÷75

Затво-
рени 

неизве-
трели

Малко 
отворени, 
частично 

изветрели

Отворени 
и напъл-
но изве-

трели

Затворе-
ни неиз-
ветрели

Малко 
отворени, 
частично 

изветрели

Отворени 
и напъл-
но изве-

трели

1 2 3 4

0 18 15 10 20 18 14

<2,5 17 12 7 19 15 10

2,5÷12,5 12 9 6 18 12 8

>12,5 8 6 5 14 10 6

Табл. 4б. Стойности на параметър RSR класификация
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сифицирани по RMR системата. Препоръките в ръководството са отразени в 
Таблица 5 и се отнасят за крепене на подземни изработки с подковообразна 
форма на напречното сечение с ширина 10m, който е прокаран чрез пробив-
но-взривни работи в масив, който е подложен на вертикални натоварвания 
по-малки от 25 MPa. Информация за системата може да се намери в [5] и [4].  

Клас на 
масива

Начин на прокарва-
не на тунела

Анкери
(диаметър 20 mm, 

изцяло циментира-
ни)

Торкрет
Метални

рамки

I - Много добро 
качество 
RMR: 81 - 100

Прокарване с пълно 
сечение,

3 m напредък

Обикновено няма изисквания за закрепване, освен 
локални анкери

II - Добро ка-
чество 
RMR: 61 - 80

Прокарване с пълно 
сечение, напредък 

1- 1,5 m. Пълно 
закрепване на 20 m 

от забоя

Локално, ан-кери в 
тава-на с дължи-на 3 
m, на разстояние 2,5 
m, на ме-ста с телена 

мрежа

50 mm в тава-
на, където се 

изисква
Не

III – Задоволи-
телно качество
RMR: 41 - 60

Горна изпреварваща 
изработка и стъпало. 
1,5 - 3 m напредък на 
изработката. Първич-
но закрепване след 
всяко взривяване. 

Пълно крепене на 10 
m от забоя

Системно разположе-
ни анкери с дължина 

4m, на разстояние
 1,5 – 2 m в тавана 
и стените, с телена 

мрежа на тавана

50 - 100 mm
в тавана
и 30 mm 
встрани

Не

IV - Лошо ка-
чество 
RMR: 21 - 40

Горна изпреварваща 
изработка и стъпало. 
1,0 - 1,5 m напредък 

на изработката. 
Поставяне на крепеж 
с прокарването, 10 m 

от забоя

Системно разположе-
ни анкери с дължина 
4-5 m, на разстояние 
1,0 -1,5 m, в тавана 
и стените с телена 

мрежа

100 - 150 mm 
в тава-на 
и 100 mm 
встрани

Леки до средни 
рамки на 

разстояние 1,5 
m, където се 

изисква

V - Много лошо 
качество 
RMR: < 20

Няколко забоя, 
0,5 - 1,5 m напредък
 на горната изпре-

варваща изработка. 
Поставяне на крепеж 
с прокарването. Тор-
кретиране колкото е 
възможно по-скоро 
след взривяването

Системно разположени анкери с 
дължина 5 -6 m, на разстояние

1,0 - 1,5 m в тавана и стените, с теле-
на мрежа. Анкери в долнището 150 –
200 mm, в тавана, 150 mm встрани и 

50 mm на челото

Средни до тежки 
рамки на раз-

стояние 0,75 m 
със стоманени 

разпънки с бло-
каж и затягане. 
ако се изисква. 
Контрасвод в 

пода

Табл. 5. Препоръки за прокарване и закрепване на подземни изработки с ширина 10 m
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Секция А. Класификационни параметри и техните оценки

Параметър Диапазон на стойностите

1

Якост на 
едноосов 
натиск на 
матери-

ала

Индекс на 
якост-
та при 

точково 
натовар-

ване

>10 МРа 4-10 МРа 2-4 МРа 1-2 МРа
За този нисък диапа-
зон - якост на едноос-

ов натиск

Якост на 
едноосов 

натиск
> 250 МРа

100-250 
МРа

50-100 
МРа

25-50 МРа
5-25 
МРа

1-5 
МРа

<1 МРа

Оценка 15 12 7 4 2 1 0

2 
Качество на ядката 

RQD
90% - 
100%

75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%

Оценка 20 17 13 8 3

3
Разстояние между 

нарушенията
> 2 m 0,6 - 2 m

200-600 
mm

60 - 200 
mm

< 60 mm

Оценка 20 15 10 8 5

4
Състояние на нару-

шенията /виж Е/

Много 
грапави 
повърх-
ности. 

Непродъл-
жаващи, 

неразтво-
рени, не-

изветрели 
стени

Леко 
грапави 

повърхно-
сти. Раз-

твореност 
<1mm. 
Леко 

изветрели 
стени

Леко 
грапави 

повърхно-
сти. Раз-

твореност 
<1mm. 
Силно 

изветрели 
стени.

Изгладени 
повърх-
ности, 

или слой 
от мек 

материал 
<5mm, 

или раз-
твореност 

– 5 mm

Меко запълнение
 > 5 mm, или

разтвореност >5 mm, 
продължаващи

Оценка 30 25 20 10 0

5
Подзем-
ни води

Водопри-
ток за 10 m 

дължина 
на тунела, 

[l/min]

няма < 10 10-25 25 - 125 > 125

Отноше-
нието 

на вод. 
налягане 
към max 
главно 

напреже-
ние

0 < 0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5

Общо със-
тояние

напълно  
сухо

влажно мокро
капеща 

вода
течаща вода

Оценка 15 10 7 4 0

Табл. 6. RMR система
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Секция B. Корекция на оценката за ориентация на нарушеността (виж F)

Ориентация на нару-
шенията по простира-

не и западане

Много
благоприятна

Благо-
приятна

Добра
Неблаго-
приятна

Много
неблагоприятна

Оценки
Основни 

съоръжения
Откоси

Тунели и 
мини

0 -2 -5 -10 -12

0 -2 -7 -15 -25

0 -5 -25 -50 -60

Секция C. Класове на масива, определени от общите оценки

Оценка 100←81 80←61 60←41 40←21 <21

Номер на класа I II IIl IV V

Описание
Много добро 

качество
Добро 

качество

Задово-
лително 
качество

Лошо 
качество

Много лошо качество

Секция D. Значение на класовете на масива

Номер на класа I II III IV V

Средно време на устой-
чивост на незакрепена 

ширина

10 год. за 
15 m

6 мес. за 8 m
1 седм. за 

5 m
10 часа за 

2,5 m
30 мин. за 

0,5 m

Сцепление на масива, 
[kРа]

> 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100

Ъгъл на триене на 
масива, [⁰] > 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15 J

Секция E. Указание за класифициране на състоянието
на нарушенията (Bieniawski,1989)

Дължина на наруше-
нието < 1 m 1- 3 m 3- 10 m 10 – 20mт > 20 m

Оценка 6 4 2 1 0
Разтвореност няма <0, 1 mm 0,1 - 1,0 mm 1- 5 mm > 5mm

Оценка 6 5 4 1 0

Грапавост
много 

грапаво
грапаво

леко
грапаво

гладко изгладено

Оценка 6 5 3 1 0

Запълнение няма твърдо,
под 5 mm

твърдо, 
над 5 mm

меко,
под 5 mm меко, над 5 mm

Оценка 6 4 2 2 0

Изветряване
неиз-

ветряло
леко

изветряло
умерено 

изветряло
силно из-
ветряло

изветряло 
до разпадане

Оценка 6 5 3 1 0
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МОДИФИЦИРАНА ГЕОТЕХНОЛОГИЧНА КЛАСИФИКАЦИЯ - 
MRMR СИСТЕМА

Използването на системата RMR в минната индустрия е изисквало мо-
дификация за специфичните нужди при прокарването на минни изработки, 
тъй като RMR исторически се е развила от гражданското инфраструктурно 
строителство. Това довежда до създаването на MRMR (Modified Rock Mass 
System) система за минната дейност. Исторически тя е претърпяла прера-
ботки сама по себе си. Първоначално предложена от Лаубшер (Laubscher) 
и Тейлър (Taylor) 1976 год., като последната и модификация е от 1990 год. 
от Лаубшер и Пейдж (Page). Тя се базира на на основните RMR параметри, 
но ги оценява по различен начин. Тя взима предвид in situ напрежени-
ята, промяната в напреженията както и ефектите от взривните работи и 
изветрянето на масива. За основа е послужил опита от подземни рудници 
за азбест в Африка, като с времето е започнала да се използва и при други 
условия, което е довело до включване на допълнителни данни (Cummings 
1982 год, Кendorski 1983 год.).

Секция F. Ефект на ориентацията на простиране и западане на нарушенията
на тунели /Bieniawski,1989/

ПРОСТИРАНЕ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО НА ОСТА НА 
ТУНЕЛА

ПРОСТИРАНЕ, УСПОРЕДНU НА ОСТА НА 
ТУНЕЛА

Прокарване по запа-
дането, при ъгъл на 

западане 45-90⁰

Прокарване по западане-
то, при ъгъл на западане 

20-45⁰

Ъгъл на 
западане 

45-90⁰
Ъгъл на западане 20-45⁰

Много благоприятна Благоприятна
Много 

неблаго-
приятна

Добра

Прокарване срещу 
западането, при ъгъл 

на западане 45-90⁰

Прокарване срещу 
западането, при ъгъл на 

западане 20-45⁰

Ъгъл на западане 0-20⁰ - независимо от 
простирането

Добра Неблагоприятна Добра
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КЛАСИФИКАЦИЯ НА НОРВЕЖКИЯ ГЕОТЕХНИЧЕСКИ ИНСТИТУТ 
ЗА ТУНЕЛНО КАЧЕСТВО НА МАСИВА – ПО ПОКАЗАТЕЛ Q

Тази класификация е създадена през 1974 година от Бартон (Barton) и също 
като RMS се основава на шест параметъра. Числената стойност на показателя 
за качество Q се изменя по логаритмичен закон от 0,001 до 1000. Дефинира 
се по формула 1.8.

     ,                                        1.8

където:

 RQD  е  показателят за качество на масива;

      Jn  -  оценката за напуканост на масива;

       Jr  –  оценката за грапавост на пукнатините (нарушенията);

       Ja  –  оценката за степента на изменение стените на нарушенията;

       Jw  -  оценката за оводнеността на нарушенията;

    SRF  -  оценката за напрегнатото състояние на масива (Stress Reduction
       Factor).

Първият множител от горния израз (частното RQD/ Jn) дава представа за 
общата структура на масива и е относителна мярка за размера на естествения 
блок. Вторият множител (частното Jr/Ja) е показател за възможността за хлъз-
гане между блоковете (якост на срязване по нарушенията). Третият множител 
(частното Jw/SRF) характеризира действащите напрежения, като параметъра Jw 
е мярка за налягането на подземните води, a SRF се счита за обобщаващ пара-
метър на напреженията и е мярка за снижение на напреженията при наличие 
на зони на хлъзгане и на скали, съдържащи глина; за напреженията в здрави 
скали, както и за изстискващи и подуващи натоварвания в пластични слаби 
скали.

Оценката на отделните класификационни параметри се извършва по таб-
лица-указание, в която са описани подробно условията, в които се намира из-
работката.

Бартон считат, че параметрите Jn, Jr, u Ja играят по-важна роля, отколкото 
ориентацията на нарушенията, и ако ориентацията се включи по някакъв 
директен начин, класификацията би загубила от своята обобщеност. Все 
пак, ориентацията участва в параметрите Jr, и Ja, доколкото те се прилагат за 
най-неблагоприятните нарушения. [5]

Оценката на отделните класификационни параметри е дадена в Таблица 7.
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Описание Стойност Бележки

1 Показател за качеството на масива 
(ядката)

RQD 1. Когато RQD - получено 
или измерено, е по-малко от 
10, включително нула, при 
определяне на Q се взема 
стойност 10.
2. Интервали за RQD през 5, 
напр.  100, 95, 90 и т.н., са доста-
тъчно точни.

А Много лошо 0-25
B Лошо 25-50
C Задоволително 50-75
D Добро 75-90
E Превъзходно 90-100

2 Число за броя на системните пукнатини Jn

1. За кръстовища стойността 
на Jn да се умножи по 3;

2. За устия (портали) стойност-
та на Jn да се умножи по 2.

A Масив, без или с няколко пукнатини 0,5-1,0
B Една система пукнатини 2
C Една система пукнатини плюс случайни 3
D Две системи пукнатини 4
E Две системи пукнатини плюс случайни 6
F Три системи пукнатини 9
G Три системи пукнатини плюс случайни 12
H Четири или повече системи пукнатини, слу-

чайни, силно напукване - захарни кубчета“ 
и др.

15

J Силно нарушени скали, подобни на землеста 
маса

20

3 Число за грапавината на пукнатините 
а. Стените контактуват

Jr

1. Характеристиките се 
определят по малката и по 
междинната скала.

2. Добавя се 1,0, ако сред-
ното разстояние за съответ-
ната система пукнатини е 
по-голямо от 3 m.

3. Jr = 0,5 може да бъде 
използвано за равнинни, 
изгладени пукнатини, имащи 
набраздяване, при условие, 
че  браздите са ориентация 
за минимална якост.

b. Стените контактуват с предварително 
   10 cm сместване

A Прекъснати пукнатини 4
B Грапави или неправилни, вълнообразни 3
C Гладки вълнообразни 2
D Изгладени, вълнообразни 1,5
E Грапави или неправилни, равнинни 1,5
F Гладки, равнинни 1,0
G Изгладени равнинни

 с. Стените не контактуват след триене

0,5

H Зони, съдържащи глинести минерали с 
достатъчна дебелина, за да предотвратят 
контактуване на стените

1,0

J Песъчлива, чакълеста или нарушена зона, 
достатъчно дебела, за да предотврати кон-
тактуване на стените

1,0

4 Число за изменение на стените на 
пукнатините

а. Стените контактуват

Jа Ъгъл на вътрешно триене φ 
(приблизително), [⁰]

А Плътно затворено нарушение, твърдо, неу-
мекчено, водонепроницаемо запълнение

0,75 (-)

B Неизменени стени на пукнатините, само 
повърхността е с променен цвят (ръждив)

1,0 25-35

Табл. 7. Оценка на класификационните параметри по системата Q
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C Леко променени стени на пукнатините, покрити 
са с неумекчен минерал, пясъчни частици, разде-
ляне без глина и др.

2,0 25-30

D Шламово или пясъчно-глинесто покритие, фина 
глинеста фракция (неумекчени)

3,0 20-25

Е Омекчено, или получено от слабо триене на 
rлинести минерали покритие, напр. каолинит, 
слюда. Също хлорид, талк, гипс, графит и др., и 
малки количество набъбнали глини. (Прекъснато 
покритие, дебело 1- 2 mm или по-малко) 

4,0 8-16

b. Стените контактуват след предварително
   10 см триене /смесване/

F Пясъчни частици, раздробени скали без глина и т.н. 4,0 25-30

G Здраво повърхностно консолидирано, неумекчено 
глинесто запълнение (непрекъснато, дебело до 5 
mm  запълнение от уплътнена, неразмекната глина)

6,0 16-24

H Средно или слабо повърхностно умекчено запъл-
нение, от глинести материали, до 5 mm

8,0 12-16

J Набъбнало глинено запълнение, напр. монтмо-
рилонит (непрекъснато, до 5 mm дебело). Стой-
ностите на Ja зависят от процента на набъбване 
на частиците с размера на глината и достъпа до 
вода.

8-12 6-12

c. Стените не контактуват, когато са премес
     тени

K
L
M

Зони или ивици от раздробени или 
разрушени скали и глина (вж. G, Н и J 
за глинести условия)

6; 8 
или 8; 

12

6-24

N Зони или ивици от шламова или песъклива гли-
на, ситна глинеста фракция (неумекчена)

5,0
(-)

O
P
R

Дебели, непрекъснати зони 
или ивици от глина (вж. G, H u J 
за глинести условия)

10;
3 или 
13-20

6-24

5 Редуциращ фактор за вода в пукнатините Jw Прибл. 
напор, [MPa]

1. Фактори-
те C до F са 
оценени при-
близително.
Jw  се увели-
чава, ако са 
изпълнени 
дренажни ме-
роприятия.
2. Специални 
проблеми, 
причинени от 
образуване 
на лед не са 
отчетени

А Сухи изработки, или минимален водоприток, 
напр. по-малко от 5 l/min, на места

1,0 под 0,1

B Средно голям водоприток или налягане, случай-
но отмиване на запълващия материал

0,66 0,1÷0,25

C Голям водоприток или високо налягане в здрави 
скали с незапълнени пукнатини

0,5 0,25÷1,0

D Голям водоприток или високо налягане, значи-
телно отмиване на запълването

0,33 0,25÷1,0

E Изключително висок водоприток или налягане 
при взривяване, отслабващи с времето

0,2-0,1 над 1,0

F Изключително висок приток или налягане, про-
дължаващи във времето без видимо отслабване

0,1-0,05 над 1,0
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6 Фактори за намаляване на напрежението SRF Бележки

a. Слаби зони, пресичащи изработката, които могат 
да причинят отслабване на масива, когато се прокар-
ва тунела

1. Тези стойности на 
SRF се намаляват с 
25-50%, ако слабите 
зони само влияят 
върху изработката, 
но не я пресичат.

2. За силно аниз-
отропно поле 
на естествените 
напрежения /ако е 
измервано/: когато 
5≤ σ1/ σ3≤10, σc и σt 
се намаляват до 0,8 
σc и 0,8 σt. Когато 
σ1/σ3>10,  σc и σt се 
намаляват до 0,6 σc 
и 0,6 σt., където σc е 
якостта на едноосов 
натиск, σt. - якост на 
опън (точково нато-
варване).

3. Има няколко 
случая от практиката, 
когато дълбочината 
под повърхността, 
на която е таванът 
на тунела, е по-малка 
от незакрепената му 
ширина. За такива 
случаи се предлага 
SRF да се увеличи от 
2,5 на 5.

А Многократни случаи на отслабени зони, съдържащи 
глина, или химически раздробени скали (всякаква 
дълбочина)

10

B Единични отслабени зони, съдържащи глина, или 
химически раздробени скали (дълбочина на изработ-
ката <50 m)

5

C Единични отслабени зони, съдържащи глина, или 
химически раздробени скали (дълбочина на изработ-
ката >50 m)

2,5

D Многократни отслабени зони в здрави скали (без гли-
на), отслабващи околните скали (всякаква дълбочина)

7,5

E Единични отслабени зони в здрави скали – без глина 
(дълбочина на изработката <50 m)

5,0

F Единични отслабени зони в здрави скали – без глина 
(дълбочина на изработката >50 m)

2,5

G Свободни отворени пукнатини, силно напукване или 
тип „захарни кубчета” (всякаква дълбочина)

5,0

b. Здрави скали, проблеми от 
   напреженията

σc/σ1 σt/σ1

H Ниско напрежение, близка 
повърхност

>200 >13 2,5

J Средно напрежение 200-100 13-0,66 1,0

K Високо напрежение, много 
плътна скала (обикновено 
благоприятна за устойчивостта, 
може да бъде неблагоприятни за 
устойчивостта на стените)

10-5 0,66-0,33 0,5-2

L Слаби скални удари (масивни 
скали)

5-2,5 0,33-0,16 5-10

M Силни скални удари (масивни 
скали)

<2,5 <0,16 10-20

c. Смачкани скали, пластично течение на нездрави скали под влиянието на висок 
   скален натиск

N Слаб, смачкващ скален натиск 5-10
O Силен, смачкващ скален натиск 10-20

d. Подуващи скали, химически подуваща активност, зависеща от наличието на вода

P Слаб, смачкващ скален натиск 5-10
R Силен, смачкващ скален натиск 10-15



36

Забележки:

1. Когато сондиране не е извършвано, RQD може да бъде оценено от броя на пукнати-
ните в единица обем, в който се добавя броят ма пукнатините за метър за всяка 
система. За да се превърне този брой в RQD (за масиви, които не съдържат глина), се 
използва зависимостта:

= −115 3,3. vRQD J    ,                                                1.9

където:  Jv e общият брой пукнатини в 1 m3; (RQD = 100 за Jv < 4,5)

2. Параметърът Jn, който представлява броят на системите пукнатини, често ще 
се влияе от разслояване, шистозност, шистозен кливаж или напластяване и др. 
Ако тези паралелни «пукнатини» се проявяват силно, очевидно ще бъдат сметна-
ти като конкурента система. Разбира се, ако има видими няколко «пукнатини“, или 
само случайни нарушения за ядката, дължащи се на тази характеристика, тогава 
ще бъде по-подходящо те да се отчетат като „случайни пукнатини“, когато се 
оценява Jn.

3. Параметрите Jr u Ja (представляващи якостта на срязване), трябва да се отнесат 
към най-отслабващата система или нарушения, запълнени с глина в дадената зона. 
Разбира се, ако системата пукнатини или нарушения с минимална стойност на
Jr/Ja е благоприятно ориентирана по отношение на устойчивостта, тогава вто-
ра, по-малко благоприятно ориентирана система пукнатини или нарушения може 
понякога да бъде по-определяща, и нейната висока стойност на Jr/Ja, следва да се 
използва, когато се оценява Q. Стойността на Jr/Ja фактически трябва да се отнесе 
към повърхността, която пай-вероятно ще позволи да се инициира пропадане.

4.  Когато масивът съдържа глина, ce оценява факторът SRF, съответстващ на на-
маляващи напрежения. В такива случаи якостта на ненарушена скала представля-
ва по-малък интерес. Разбира се, когато напукването е минимално и  глина напъл-
но отсъства, якостта на ненарушена скала може да стане най-слабото звено, и 
устойчивостта тогава ще зависи от отношението напрежение/якост на масива. 
Зона със силна анизотропия на напреженията е неблагоприятна за устойчивост-
та и е приблизително оценена в бележка 2 на таблицата за оценката на фактора, 
намаляващ напреженията.

5.  Якостите на натиск и на опън (σc и σt ) на ненарушена скала се оценяват във водо-
напито състояние, ако това съответства на сегашните или бъдещи in situ условия. 
Много умерена (консервативна) оценка на якостта трябва да се направи за онези 
скали, които се влошават, когато се изложат на влага или са пропити с вода.
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Указания за определяне на параметрите, използвани 
в класификацията за тунелно качество масива Q

След като от Таблица 7 се определят стойностите на параметрите, участ-
ващи във формула 1.8, се намира числената стойност по фактора Q. За да се 
направи връзка между тази стойност с устойчивостта и крепежните изисква-
ния на изработката, Barton дефинира допълнителен параметър, наречен ек-
вивалентен размер De на изработката. Този параметър е функция от размера 
и предназначението на изработката, и се получава чрез делене на устойчива-
та (незакрепена) ширина, диаметър или височина на стената на изработката, 
на коефициент, отразяващ необходимата степен на сигурност на крепежната 
система на изработката ESR (Excavation Support Ratio), или:

Стойностите на ESR зависят от предназначението на изработката и от не-
обходимата за нея степен на сигурност на крепежната система, поставена за 
да поддържа устойчивостта ѝ. Значенията на ESR за изработки от различна 
категория са дадени в Таблица 8.

Категория на изработката ЕSR

А. Временни минни изработки 3- 5

В. Вертикални шахти кръгло сечение
правоъгълно или квадратно сечение

2,5 
2,0

С. Постоянни минни изработки, водни тунели за хидростанции (включително 
високонапорни шлюзи), пилотни тунели и галерии за изработки с големи 
сечения

1,6

D. Подземни камери за складове, водно-акумулиращи централи, малки авто-
мобилни или ж.п. тунели, вълнови камери, тунели за свръзка

1,3

Е. Електроцентрали, големи автомагистрални или ж.п. тунели, камери за 
гражданска защита, устия на изработки, кръстовища

1,0

F. Подземни ядрени електроцентрали, ж.п. станции, заводи 0,8

Табл. 8. Значения на ESR за изработки от различни категории

Връзката между числената стойност на Q, еквивалентния размер De и необ-
ходимостта от крепене е показана на фиг. 9.
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През 1980 година Бартон дават допълнителна информация за определяне 
на дължината на анкерите, максималното незакрепено разстояние и на това-
ра върху крепежа в горнището. Така например, дължината на анкерния болт L 
може да бъде определена от ширината на изработката B и от ESR:

  .                                            1.10

Mаксималното незакрепено разстояние S e:

  .                                          1.10

Постоянният товар върху крепежа в горнището Pr  e:

  .                                         1.10

Бартон дават графически зависимостта между еквивалентния размер Dе и 
стойността на Q и определят крепежната категория на масива около изработ-
ката. Тази графика по-късно е допълнена от Grimstad, като отразява нараства-
щото използване на торкрет с усилващи стоманени нишки за крепене на под-
земни изработки - фиг. 10.

Ф иг. 9. Връзка между максималния еквивалентен диаметър на незакрепена подземна 
изработка и показателя Q
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Ф иг. 10. Крепежни категории на масива, основани на показателя Q

ТЕХНОЛОГИЯ ЗА ПРОКАРВАНЕ НА ПОДЗЕМНИ
ИЗРАБОТКИ

РАЗРАБОТВАНЕ НА ПРОФИЛА НА ИЗРАБОТКАТА

Историческите методи за подземно строителство и технологичното им 
развитие определят начина на разработване на напречното сечение на из-
работката по дължината на профила. Те са тясно свързани с геомеханичните 
условия на средата и дълбочината на разполагане на изработката.

Изкопаването на цял профил или цялото сечение определено е най-стари-
ят строителен процес при подземното строителство. Решението за прилагане 
се основава на определяне на:
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l Времето за обща устойчивост на масива, която от своя страна зависи от 
размера и формата на напречното сечение и дълбочината на разположе-
ние;

l Необходимата временната устойчивост на забойното пространство за из-
пълнение на предвидените първични или постоянни крепежни конструк-
ции;

l Габаритите на технологичното оборудване, което ще се използва във 
процеса на строителство и в експлоатационния период. Съответно и не-
обходимите минимални безопасни отстояния, необходими за осигурява-
не на безопасна експлоатация и работа на цялостното оборудване. 

Ф иг. 11. Схема на елементите на напречното сечение на хоризонтална изработка

Ф иг. 12. Схема на елементите на укрепителни системи за хоризонтални подземни 
изработки
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Разделянето на по–големите пълни сечения, чрез частични забои в исто-
рически план е възникнало вследствие на необходимостта на преодоляване 
на сложни геоложки условия, през периодите на влагане на единствените из-
ползвани за времето дървени рамкови конструкции с обшивка. Разработва-
нето на сечението на части се определя от:

l	 Липса на обща устойчивост на скалния масив за разработване на цяло 
сечение;

l	 Липса на обща устойчивост за времето необходимо за поставяне на кре-
пежните конструкции;

l	 При големи напречни сечения, в които необходимата механизация за 
прокарване на изработките не могат да достигат крайните контури на за-
боя.

МЕТОД ЗА ПРОКАРВАНЕ  НА ПЛИТКО ЗАЛОЖЕНИ ПОДЗЕМНИ 
ИЗРАБОТКИ

Прокарването на плитко заложените подземни изработки се характери-
зират с прилагането на конвенционални методи, при които технологията на 
строителния процес и подборът на подходящи укрепителни мероприятия 
са от съществено значение. Множеството използвани конвенционални ме-
тоди за подземното строителство се основават на класическите методи, като 
водещ е новия австрийски метод в тунелното строителство (НАМТС), (англ. 
NATM, нем. NÖT).

 Факторите, които предопределят техническата и икономическа обосновка 
за избора на конвенционалния метода са:

l Проектната ситуация;
l Избор и прилагане на съответстващ строителен метод на необходимост-

та за пълно или частично разделяне на напречното сечение;
l Подходяща организация и планиране на строителния цикъл при цялост-

ното разработване на подземната изработка.

НАМТС в първоначалния си вид включва основните принципи на „стария 
и по-новия“ австрийски тунелен метод: цялото напречно сечение се изкопава 
и укрепва временно, а вътрешната облицовка се монтира след относително 
продължителен период от време. Укрепването преди се е осъществявало с 
помощта на дървени рамки; днес се използват пръскан бетон, анкерни болто-
ве и стоманени греди и ферми.

НАМТС, както той се разбира днес, зависи от три основни конструктивни 
елемента: 
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l Пръскан бетон

 - Осигурява пълен контакт на укрепването със скалната маса без кухини;
 - Укрепването не само изпълнява функцията на самостоятелна носеща 

конструкция, но и подобрява изкопната повърхност на скалната маса;
 - Създава се съставната конструкция „скална маса-бетон”, като по-голяма-

та част от нейното структурно действие се пада на скалната маса.

l Анкерни болтове

 - Общото действие на скалната маса и бетона се подобрява от монтажа на 
анкерни болтове (скрепване и притегляне на материалите един към друг);

 - Може да се намали въздействието на нехомогенни участъци, свързани 
със слягане и фуги;

 - Пръстенът на съставната конструкция може да се разшири и по-навътре 
в скалната маса;

 - Понякога може да се намали отслабването поради изкопния процес 
(взривяване).

l	 Стоманени или решетъчни греди
- Защита от срутване след монтаж;
- Незабавна товароносимост след пръскане;
- Пръстеновидна армировка на слоя пръскан бетон;
- Полезни за изпълнение на геометрични и геодезични изисквания.

В практическото приложение при прокарване на плитко заложени подзем-
ни съоръжения се прилагат  конвенционални решение, при което ние използ-
ваме технологията на изграждане по НАМТС, но не и самата концепция за 
увличане на масива в съвместна работа с тунелната конструкция – облицов-
ката. За това и няма да се описва метода, тъй като не е приложим в неговата 
пълнота.

Приложение на НАМТС в практиката, включва първоначално разработване 
на калота, а щросът и контрасводът я следват според изисквания. Разновид-
ностите на метода включват: подземно строителство с пръскан бетон, метод 
чрез подпори, метод чрез водеща галерия в свода и строителство с пръскан 
бетон с надлъжни прорези.

При изработки прокопавани чрез конвенционалните методи с пръскан бе-
тон, технологиите на строителния процес и подборът на подходящи мерки 
за укрепване са от огромно значение. Техническият и икономически успех на 
пробиването на тунела е повлиян не само от геоложките и хидрогеоложките 
условия, но и от следните фактори:

l 	Подходящ строителен метод, т.е. разделяне на напречното сечение;
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l 	Подходящ оперативен метод, т.е. планиране на строителството по про-
дължение на тунела включително цялата логистика.

l 	Множеството разработени строителни методи са илюстрирани на фиг. 13, 
съгласно разделянето на цялото напречно сечение за изкопаване на час-
тични профили.

Решението за това, дали да се разделя напречното сечение, по принцип 
се определя от геоложките условия, въпреки че и по-големи сечения могат 
да бъдат разделяни дори и при скали с достатъчно продължително време на 
самостоятелна стабилност по технологични съображения, свързани с използ-
ваните процеси или с оглед на използваните машини. Друг фактор е, че про-
менящите се процеси по време на пробиването могат да се окажат скъпи и 
изискващи повече време, най-вече при промяна от ключова към странична 
галерия или обратно, ако промяната трябва да се извърши в едно сечение на 
забоя.

РАЗРАБОТВАНЕ НА КАЛОТАТА

МЕТОД НА ПОДЗЕМНО СТРОИТЕЛСТВО С ПРЪСКАН БЕТОН

За разделено напречно сечение в стабилна скала със свойства, които вари-
рат от напукана до ронлива скална маса, се прилага методът с пръскан бетон. 
След изкопаване чрез взривяване или механично изкопаване се изгражда ук-

Ф иг. 13. Методи на тунелно строителство с пръскан бетон и разделяне на напреч-
ното сечение спрямо класа на масива
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Ф иг. 14. Прилагане на калота в тунел Химелберг в ронлива скала

репване, което е деформируемо при огъване. Укрепването се състои от пръс-
кан бетон и стоманени рамки или решетъчни ферми, в комбинация с анкер-
ни болтове. В зависимост от състоянието и носимоспособността на стените, 
пода, тавана и челото на напречното сечение, може да бъде разделено по 
време на прокарването на: калота, щрос и контрасвод и с изработка на калота-
та и щроса, в зависимост от конкретните геоложки условия, външните изиск-
вания и измерената деформация. Разработването на калотата и щроса може 
да се извърши със или без контрасвод, съгласно условията на скалната маса. 
Фигура 14 показва ситуацията в тунел Химелберг в ронлива скала, където са 
необходими укрепващо ядро и контрасвод, [6].

МЕТОД ЧРЕЗ ПОДПИРАНЕ

При много ронливи до плътни скали може да се окаже целесъобразно да се 
приложи метода чрез подпиране. В този случай изкопаването също започва с 
калота, въпреки че се нанася по-дебел слой пръскан бетон, за да се ограничи 
деформацията и конструкцията да стане по-неподатлива. Има редица вариан-
ти за изпълнение на метода чрез подпиране, които се основават на геоложки-
те условия и оперативните изисквания. По принцип всяка тунелна изработка 
с предварително изкопаване на калота и укрепване, което не е слабо при огъ-
ване, може да се категоризира като метод чрез подпиране. 

При тунелното строителство по метода с пръскан бетон (фиг. 15а) тунелно-
то пробиване може да бъде планирано с възможно най-тънкия слой пръскан 
бетон, със слаба устойчивост на огъване и с допускане на по-голяма дефор-
мация, за да се образува структурно активен пръстен в околната скална маса. 
Размерите на калотата и щроса, които са изкопани предварително (площ на 
изработката, дълбочина на етапа, свод на калотата, ферма на контрасвода), се 
обвързват с оразмеряването на временното укрепване и темпа на напредва-
не, които зависят от времето на самостоятелна стабилност на скалната маса.
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Методът чрез подпиране (фиг. 15б)  се използва при ронлива до плътна 
скала, в частност при плитко позициониране - с други думи условия, при които 
образуването на структурно активен пръстен в скалната маса не може да бъде 
гарантирано. Изискванията на спецификациите за ниско слягане обаче също 
налагат използване на по-дебели слоеве пръскан бетон, удебеляване на пета-
та, пилоти в петата и евентуално инжектиране. При посочените условия слой 
от пръскан бетон, който е слаб при огъване, не може да бъде постигнат и сле-
дователно е неприложим. Използването на метода чрез подпиране може да 
отговори на необходимостта от по-висока степен на безопасност. В хода на 
изкопните работи укрепващият слой от пръскан бетон в калотата се укрепва с 
подпори, като тунелната конструкция се проверява на базата на изчисления, 
така че той не може вече да се приема за укрепващ слой, който е слаб при 
огъване със затворен контрасвод, а за укрепване с подпори. При наличие на 
опасност от срутване на контрафорсите на калотата те трябва да бъдат укре-
пени чрез инжектиране или пилоти. При допълнително влошаване на усло-
вията и в частност в комбинация с укрепването на голям профил, напречно-
то сечение трябва да бъде допълнително разделено (фиг. 16). Разделянето 
трябва да бъде извършено или чрез изкопаване на половината сечение, или 

Ф иг. 15. Сравнение на метода чрез пръскан бетон и метода чрез подпиране

Ф иг. 16. Разделяне на напречното сечение на подземна изработка
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чрез изработка в свода, като в този случай процесът по изграждане на греда 
в свода представлява специална разработка. В противен случай процесът за 
изграждане на греда в свода позволява запазването на изработената калота с 
използването на различни видове чадъри за укрепване.

ПИЛОТНА ИЗРАБОТКА В СВОДА С ГРЕДА В СВОДА

Този процес е разработен от Б. Майдл през 1982 г. и е използван успешно и 
в в много ронлива до плътна земя (фиг. 17). В конкретния случай, при който е 
използван този метод за първи път, се оказа нецелесъобразно изработването 
на цялата калота, тъй като стабилността на забоя не е била осигурена.

Пилотната изработка в свода е приблизително половината от напречното 
сечение на калотата и се движи с около 30 до 40 m пред разширението. При 
необходимост методът може да се модифицира допълнително и  пилотната 
изработка в свода може да бъде разделена на калота и щрос/контрасвод с на-
клонен забой, като анкерирането на забоя на пилотната изработка в свода и 
фермата на контрасвода също може да се окажат необходими, в зависимост 
от конкретните геоложки условия. Пилотната изработка в свода също е има-
ла три слоя надлъжна армировка с 32 пръта с диаметър 20/15 по продълже-
ние на хоризонталната подземна изработка с бетон с дебелина 35 cm, който 
действа като надлъжно товароносеща греда в свода.

Изпълнението на пилотна изработка в свода намалява размера на забоя и 
прави забоя по-устойчив - намалява опасността от срутване на забоя. Освен 

Ф иг. 1 7. Метод на пилотна изработка в свода, с греда в свода
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това би дала възможност при  нужда от предварително сондиране и отводнява-
не. Гредата в свода осигурява допълнително укрепване по време на изработ-
ването на останалата част от калотата, като нейното товароносещо действие 
по продължение на хоризонталната подземна изработка действа и ограни-
чава слягането в неукрепената зона (което съставлява по-голямата част от 
общото слягане) по време на изработването на останалата част от калотата. 
Носещите конструкции за гредата в свода се осигуряват от тръбните крепежи 
към изработката на свода отпред и от вече изграденото товароносещо укреп-
ване отзад. Изкопаването на остатъка от калотата може да се осъществи син-
хронно или ако носещите елементи на калотата са осигурени чрез удебеля-
ване на петата (със или без пилоти в петата), или като ферма на контрасвода. 

Важна мярка при строителство е възможно най-бързото затваряне на кон-
трасвода за цялото напречно сечение, което означава, че щроса и контрасво-
да трябва да се изработват непосредствено един след друг. 

При този метод изработката може да бъде незабавно изместена от калота-
та към свода, като за преминаване от свода към калотата се налага единстве-
но повтаряне на уголемяването на забоя за изработка на свода. Това прави 
метода на изработка на свода особено адаптируем строителен процес, който 
поради това може да бъде използван при внезапна поява на геоложки усло-
вия, които не позволяват подготовка и правят невъзможно изкопаването на 
цялата калота. Без да се налага да се променя ядровият метод със странични 
изработки, този метод на подземно строителство се препоръчва при много 
сложни геоложки условия и най-вече при подземно строителство под сгради, 
чувствителни на деформация.

ПОДЗЕМНО СТРОИТЕЛСТВО С ПРЪСКАН БЕТОН  
С НАДЛЪЖНИ ПРОРЕЗИ

Този строителен метод се използва, когато трябва да се предпазят укреп-
ващите конструкции от големи деформации. При деформациите , чиито поря-
дък може да достигне метри, слоят пръскан бетон с вградени конструктивни 
елементи, като стоманени или решетъчни ферми и анкерни болтове, може 
да бъде предпазен от потенциално разрушаване чрез прилагане на систем-
ни деформационни фуги (фиг. 18). Приема се, че възникващото слягане ще 
деформира стоманените ферми, снабдени с поддаващи съединения с припо-
криване, и по този начин ще се оформи предварително зададено слабо място.

Повечето използвани решетъчни ферми могат да се деформират свободно 
в прорезите, които още не са запълнени с бетон. Така слоят от пръскан бетон 
се предпазва от разрушаване и може да образува свод в околната скална маса 
за активиране на най-добрата възможна товароносимост. 
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ЯДРОВИ МЕТОД НА ТУНЕЛНО СТРОИТЕЛСТВО
СЪС СТРАНИЧНИ ИЗРАБОТКИ

В зони със значително по-ниска якост на скалата, поради дълбоко изветря-
ване или в несвързана почва (с други думи земя, която упражнява натиск, и в 
частност при високи стойности на хоризонталните сили) методът на ядровото 
тунелно строителство със странични забои (или странични галерии в стените) 
дава благоприятни резултати (фиг. 19).

При този метод, подобно на класическото тунелно строителство, две или 
повече изработки с контролируемо напречно сечение се прокарват първо 
отстрани, около очертанията на сечението. След това се изкопава и укрепва 
калотата, като страничните забои служат за носещи конструкции на свода на 
калотата. След това се свързват укрепващите ферми на калотата и фермите от 
външната страна.

В тези участъци окончателното укрепване може да бъде изработено впо-
следствие, когато спецификациите за слягането са особено строги. Така в тези 
участъци се осигурява свод, който впоследствие се свързва.

Ядрото остава стабилно и служи за укрепване на забоя, тъй като площта му 
е много по-малка и поради това - по-добре укрепена, затова може да се при-
еме, че методът на ядровото тунелно строителство със странични изработ-
ки води до слабо слягане и по-ниска податливост на страничен натиск, като 

Ф иг. 18.  Външен укрепващ слой с деформационни фуги



49

страничните забои служат едновременно за проучване и отводняване. При 
подобряване на геоложките условия, преминаването от този метод към изра-
ботка чрез калота е много трудоемко. Това се дължи на факта, че промяната 
не се извършва единствено в участъка с калотата, но засяга цялата концепция 
за изкопаване и укрепване, а следователно и цялата логистика. Поради тази 
причина в търговете трябва да се залага спецификация за прокопаване чрез 
странични забои единствено ако няма вероятност да се наложи преминава-
не към прокопаване на калота по време на изработката. Днес тенденцията е 
да се разшири икономическият обхват на приложение на метода на калотата 
чрез използване на тръбни чадъри, като укрепване при напредване, или на 
метода на греда в свода. Страничните забои трябва да се използват единстве-
но в случай на изключително трудни условия или висок страничен натиск, при 
много строги изисквания за слягането, както и когато не се очаква промяна на 
строителния процес по време на изработката.

Ф иг. 19.  Метод на ядровото подземно строителство
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПРОЕКТНАТА СИТУАЦИЯ

При определяне на проектната среда трябва да се обърне внимание на 
редица аспекти:
l Въздействия, техните комбинации и случаи на натоварвания;
l. Обща годност на скалната/земната основа върху която ще се разполагат 

конструкции и съоръжения, с оглед оценка на деформации и обща устой-
чивост;

l. Разположение и класифициране и обособяване на характерни зони в за-
висимост от средата (почви, скали) и елементи от конструкцията;

l Геоложки строеж (наклони, напластявания, карстови образувания и т.н);
l. Разломи, единични пукнатини, напуканост,  нестабилност на скални бло-

кове;
l Околна среда: въздействия от ерозия; изветряне; замръзване; продъл-

жително засушаване; промени в нивата на подземните води; наличие на 
газове отделяни от средата;

l. Земетресения;
l Други подземни изработки, конструкции и съоръжения;
l Премествания на скалната/земната основа причинени от пропадане 

вследствие от разработване на други подземни съоръжения;
l Въздействие на новата конструкция (изработка) върху съществуващите 

конструкции, инсталации и местната околна среда;
l Дълготрайност.

МАТЕМАТИЧЕСКО МОДЕЛИРАНЕ НА ПОДЗЕМНИ
ИЗРАБОТКИ

Математическото моделиране, 
на който и да е процес, е сложна 
задача поради своята същност. 
Точно описание на реалните ус-
ловия чрез математически фор-
мули и физични закони е невъз-
можно, поради ограничението на 
факторите, които може да отчетем 
дори с помощта на съвременната 
изчислителна техника. Това огра-
ничение е както в броя на пара-
метрите, така и в точността ни на 
тяхното отчитане. Същевремен-

l Условията на площадката с оглед 
общата устойчивост и премества-
нията на почвения масив;

l Видът и размера на конструкцията 
и нейните елементи;

l Особеностите на околността (съсед-
ни конструкции; транспорт  и т.н)

l Скални и почвени условия
l Състоянието на подземните води
l Сеизмичност на района

ФАКТОРИ



51

но съществуват случайни фактори, за които може дори да не подозираме, че 
ще се проявят. Именно това прави моделирането на процеси една сложна 
и взискателна задача. На фиг. 20 е показана концептуална схема за взаимо-
връзката на различните стъпки при подобно моделиране. Тя може да бъде 
доразвита в детайлност за случая на прокарването на подземни изработки. . 

Задача, която си поставяме, е да се запознаем с:

l 	Основните теоретични постановки, на които се основава моделирането 
на подземните изработки;

l 	Обзор на съществуващите теории за скален натиск – тяхното историческо 
развитие, техните недостатъци и предимства;

l 	Преглед на методи за статически анализ на подземни изработки в кон-
текста на различните условия;

l 	Основни понятия при численото моделиране на подземни изработки, 
тяхното значение при метода на крайните елементи;

l 	Разглеждане на конкретен алгоритъм за проектиране на подземна изра-
ботка – определяне на напредъка, напрегнатото и деформирано състоя-
ние в системата крепеж/масив, оразмеряване на крепежа.

За да се разгледа задълбочено всяка една от посочените задачи в своята 
пълнота е нужен отделен труд. Това, което се цели е да се провокира интерес 
в читателя в тези области. Това любопитство да го накара да се задълбочи 
още повече в тематиката.

ф иг. 20. Схема за моделиране на процеси чрез математически методи
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2. ПРИЛОЖНА ГЕОМЕХАНИКА

 ОБЩИ ПОЛОЖЕНИЯ

Основната особеност на приложната геомеханика в сравнение с класи-
ческата механика на непрекъснатите деформируеми среди е, че втората раз-
глежда задачи, които са свързани с изкуствени или еднородни среди (метал, 
бетон, пластмаси, вода, въздух и пр.), при които липсва начално напрегнато 
състояние или то е известно. В подземното строителство началното напрег-
нато състояние на масива в много случаи е неизвестно и то се явява опреде-
лящо за решаване на задачата.

При математическото моделиране на масива и анализ на прокарването 
на изработката – напредък, оразмеряване на крепежна конструкция, влияние 
върху близко заложени изработки, принос за слягане на повърхността при 
плитко заложени тунели и др., трябва да се обхване широка област от фак-
тори. Не трябва да се пренебрегва нито един от тях, защото само чрез един 
комплексен подход може да се разчита на достатъчно достоверни резултати, 
които да описват реалното поведение на масива и/или системата от масива и 
крепежна конструкция.

Изготвянето на достатъчно точен теоретичен модел изисква използването 
на система от уравнения на механиката на непрекъснатите среди с отчитане 
разнообразните физическите особеностите на средата.

Приложната геомеханика използва като основа механиката на непрекъсна-
ти среди. От теоретичната основа за апарата на механиката на непрекъснати 
среди – условия за непрекъснатост, уравненията за геометрични съотноше-
ния и физически особености, които характеризират напрегнатото и деформи-
рано състояние, най-голямо значение имат физичните уравнения на състоя-
нието. Именно чрез тях отчитаме вариациите в поведението на различните 
видове почви и скали при различни въздействия.

На кратко ще бъдат изложени основите на тази област от теория, тъй като 
за цел на труда е свързан с приложни решения, чрез компютърното моде-
лиране, които да са изложени в удобен за читателя вид. Развитието на този 
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раздел е насока за бъдеща работа, като за сега се надяваме да даде основата, 
върху която да се надгради едно по-задълбочено разбиране и да провоки-
ра интерес в специалистите. Разнообразният характер на факторите, който 
оказват влияние върху създаването на достоверни модели - условията в ма-
сива, технологиите за изграждане, методите на крепене и др., дават поле за 
развитие на нови решения за конкретни задачи. Така че е и невъзможно да 
се обхване в цялост математически апарат, които да отговори адекватно на 
изискванията за точно на всяка задача.

ОСНОВНИ УРАВНЕНИЯ НА МЕХАНИКАТА
НА НЕПРЕКЪСНАТИТЕ СРЕДИ

Ще разгледаме произволно по форма деформируемо твърдо тяло, което е 
натоварено с позната система сили (фиг. 22). Ще опишем тялото спрямо дяс-
но ориентирана правоъгълна декартова координатна система. То е с обем V 
и пълна гранична повърхнина S. Натоварване е зададено върху частта Sp, а 
върху Su зададени премествания. Това е класическата постановка на задачата 
[7], [8], [9].

Ф иг. 22. Деформируемо твърдо тяло



55

Вектора на преместване u(x, y, y) се дефинира с три компоненти

  .                                                2.1 

Видовете външни сили, които действат върху тялото са обемни и повърх-
нинни сили. Повърхнинните сили (сила върху единица площ от повърхността 
на тялото) са най-често външни въздействия от средата към тялото в конте-
кста на геомеханика. Могат да бъдат и например сили на триене. Те формират 
вектора:

   .                                               2.2

Обемните сили (сила в единица обем от тялото) се дължат на собствено те-
гло, ускорения и др. Те са функция на координатите на точката и се представят 
с вектора:

    .                                                2.3

При въздействие на динамични сили върху тялото в него възникват инер-
ционни сили, за което трябва да отчетем ускорението. Неговите проекции 
върху координатните оси са равни на втората производна по отношение на 
времето на вектора на преместванията:

    .                                          2.4

Ще използваме уравнението на динамиката на тежка точка за получаване 
на вектора на Даламберовите сили:

    .                                             2.5
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Физическите величини , които описват напрегнатото и деформирано със-
тояние в произволна точка с координати (x, y, x) са:

l	 Нормални напрежения - σх, σу, σz;
l	 Тангенциални напрежения - τхy, τуz, τxz;
l	 Линейни деформации - εx, εy, εz;
l	 Ъглови деформации - γхy, γуz, γxz;

l		Премествания - u, v, w.

Векторите на напреженията σ и деформациите ε са:

     .                                  2.6     

σ ε
σ ε
σ ε

σ ε
τ γ
τ γ
τ γ

   
   
   
      = =   
   
   
   
      

                   

x x

y y

z z

xy xy

yz yz

xz xz

Ф иг. 23. Напрегнато състояние в точка и деформации при прости натоварвания

При разглеждане на елементарен обем - паралелепипед с безкрайно малки 
размери (dx, dy, dz) то съгласно теоретичната механика при статически въз-
действия следва да бъдат удовлетворени основните шест уравнения на рав-
новесието:

    .                                    2.7    
Σ = Σ =
Σ = Σ =
Σ = Σ =

0;          0;
0;           0;
0;           0;

i X

i Y

i Z

X M
Y M
Z M
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Трансформирайки условията за равновесие за напрежения, който действат 
на стените на елементарния обем – σx, σy, σz, τxz, τzx, τyz, τzy, τyx, τxy, трябва да се до-
бави и теглото (обемната сила). Системата уравнения придобива следния вид:

    ;                                2.8

     .                                     2.9

При отчитане на ускоренията получаваме уравненията за динамично рав-
новесие:

        ;                         2.10

     .                             2.11

Уравненията на геометрията описват промяната на геометрията на тялото 
при преминаването му от началната недеформирана форма към крайната де-
формирана. Предпоставката е деформациите да са малки величини. Това ни 
позволява да приемем, че преместванията са също малки величини и техните 
функции са непрекъснати и произволно пъти диференцируеми по x, y и z. При 
развитие в Тейлъров ред можем да пренебрегнем като безкрайно малки чле-
новете от втори и по-висок ред. От теорията са ни известни уравненията на 
Коши (A. L. Cauchy), които описват деформациите: 
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     ;                            2.12

     .                                              2.13

Уравненията на Коши (A. L. Cauchy) ни показват, че е достатъчно е да се 
знаят трите премествания за определяне на шестте компоненти на деформа-
циите. Уравненията за непрекъснатостта показват, че деформациите и пре-
местванията са свързани по между си. 

     .     2.14

Геометричните уравнения за деформируема среда изразяват зависимостта 
между деформации и премествания се записват в следния вид:

     2.15

Геометричните зависимости и уравненията на равновесие са валидни за 
всеки закон, който описва деформируемостта и непрекъснатата среда, което 
включва еластични, пластични и пълзящи деформации. Дефинирането на на-
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прегнатото и деформируемо състояние на масив  трябва да се добавят физи-
ческите уравнения, които определят закономерностите на деформиране на 
средата под въздействие на натоварване.

При съставяне на физическите уравнения на състоянието се отчитат осо-
беностите на скалите и почвите [9]. За пример при определяне на физически-
те уравнения за плътна среда могат да се използват:

l	 Линейна или нелинейна теория на еластичността;
l	 Теория на пластичността;
l	 Теория на граничното напрегнато състояние;
l	 Теория на пълзенето;
l	 Теория на вискозно-пластичното течение.

За неплътни тела като раздробени почви, органични маси и др., които са 
дисперсни и дискретни при съставянето на физическите уравнения трябва 
да се отчете тази тяхна особеност – физическото им състояние се изменя в 
пространството и времето. 

Залагането на различни подходи в програмните продукти е причината за 
включване на тази теоретична глава като отделен обособен елемент. Трябва 
да се подчертае важността на запознаването с приложения теоретичен модел 
за получаване на коректни резултати и техния правилен анализ. В главата 
посветена на моделирането чрез софтуерни продукти ще бъдат дадени някой 
от най-често прилаганите теоретични концепции. Тогава няма да се спираме 
подробно на темата. Тя е разгледана в [9] и [8]

УРАВНЕНИЯ НА ФИЗИКАТА ЗА ЕЛАСТИЧЕН МАТЕРИАЛ

При идеално еластичен материал напрежението е взаимно еднозначна 
функция на деформацията. Теорията на еластичността се използва широко 
във всички сфери на инженерството, поради добре разработения си матема-
тически апарат, който не изисква голяма изчислителна мощ в сравнение с 
други теории. Прилагането на теория на еластичността трябва да се прави с 
особено внимание при моделиране на масиви и почви, поради естественият 
им строеж. 

Невероятно преимущество на линейните еластични материали е възмож-
ността да се прилага принципа на суперпозицията (независимост на дейст-
ващите сили). При разглеждане на еднороден и изотропен материал, който 
е в границата си на еластично поведение, можем да го опишем чрез две от 
следните характеристики:
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l	 Е – модул на линейни еластични деформации (модул на Юнг (Young));
l	 ν – коефициент на Поасон (Poisson);
l	 G – модул на ъглови деформации, като:

        .                                             2.16

Обобщеният закон на Хук (Hooke) ни дава връзката между относителните 
деформации и напреженията за пространствено напрегнато състояние:

Често срещам е матричния запис при програмните продукти:

       .                                              2.18

Тук D е матрица на материалните константи. Тя е различна в зависимост от 
типа идеализиран материал, който сме реши да използваме при моделиране-
то – освен изотропен може да е ортотропен или анизотропен.

От решение на системите уравнения 2.8, 2.12 и 2.17 се получават диферен-
циалните уравнения на равновесие (на Навие (Navier)):
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При нелинейната теория на еластичността се въвежда понятието секантен 
еластичен модул Е‘, който е променлива величина и зависи от деформации-
те. Той дава пропорционалността на напреженията спрямо деформациите. В 
общ вид това се записва: 

     .                                          2.20

ТЕОРИЯ НА ПЛАСТИЧНОСТТА И
ТЕОРИЯ НА ГРАНИЧНОТО НАПРЕГНАТО СЪСТОЯНИЕ

Двете теории изследват общите закони на пластичните деформации при 
гранични стойности на напреженията, като използват уравненията на ела-
сто-пластичните деформации:

               .            2.21

Теорията за пластичното течение е част от теория на пластичността. Ос-
новната условие за течение в средата се дава чрез функцията на главните 
напрежения, която се определя експериментално: 

     .                                              2.22

Теорията за граничното напрегнато състояние е широко използвана в 
практиката. Площадките на разрушение, за които напреженията достигат гра-
нични стойности образуват пластични зони, определянето на които е основ-
на цел при редица задачи, които са свързани с прокарването на изработки. 
Ще разгледаме критериите за якост, които се използват в съвременните соф-
туери, при моделирането на подземните изработки.
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ТЕОРИЯ НА ПЪЛЗЕНЕТО И ВИСКОЗНО-ПЛАСТИЧНО
ТЕЧЕНИЕ

Теорията на пълзене изследва изменението на деформациите в тела във 
времето. За скалите и свързаните почви са характерни две реологични свой-
ства:

l 	Релаксация – намаляване на съпротивителните напрежения при постоян-
на скорост на деформациите;

l 	Пълзене – изменение на сумарната деформация при постоянно напрег-
нато състояние.

При свързана (глинеста) почва в [9] са описани стадиите при изменение на 
деформациите във времето. При първия след мигновена деформация следва 
затихващо пълзене, което се характеризира с намаляване на обема на пори-
те и затваряне на микропукнатини. Във втория стадий (вискозно-пластично 
течение) обемът на почвата се запазва, но се променя структурата ѝ. В тре-
тия стадий (прогресиращо течение) се появяват микропукнатини, Появата им 
от една страна намалява общото съпротивление и същевременно обемът се 
увеличава. Появата на микропукнатините предизвиква ускоряваща деформа-
ция, която довежда почвения масив до крехко разрушение или вискозно те-
чение.

На фиг. 24 е показано във вид на диаграмата изменението на деформа-
циите при пълзене на свързана почва, която е подложена на уплътняващи 
вертикални напрежения. От нея могат да се видят етапите на деформиране –

Ф иг. 24. Изменение на деформациите при пълзене на свързани почви, подложе-
ни на постоянни вертикални натоварвания [9]
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мигновена деформация (0а), затихващо пълзене (ab – първи стадий), незати-
хващо пълзене (bc – втори стадий), прогресиращо течение (cd – прогресиращо 
течение). В стадия на установено пълзене (незатихващо) скоростта на дефор-
мациите е постоянна. С течение на времето намаляват граничните съпро-
тивления на почвите и скалите. Релаксацията на напреженията в масива са 
именно процеса на намаляване на началните действащите напрежения при 
постоянна скорост на деформациите. Релаксацията е винаги съпроводена с 
пълзене. Граничните съпротивления никога не достигат нулева стойност, а 
до постоянна остатъчна част от началната си стойност, като условие за това 
е да не се достигне граничното напрегнато състояние за масива. Остатъчни-
те съпротивления при този процес се наричат остатъчна якост на почвите и 
скалите.

За моделиране на деформациите на пълзене трябва да се дефинира ново 
физическо уравнение на състоянието, което да отчете връзката между напре-
жения, деформации и тяхната скорост. Неговото извеждане може да се напра-
ви експериментално. Реологията се използват  условни модели за моделира-
не на реалната среда. Те се наричат реологични модели и са елементарни и 
съставни [9].

Физическото уравнение на състоянието се записва в следния общ вид:

    .                                                2.23

В [9] са разгледани видове елементарни и комбинирани реологични моде-
ли, които демонстрират концепциите в методиката. Те са разгледани за едно-
мерно напрегнато и деформирано състояние. Различията при тях се състоят 
в уравненията на състояние. 

Вече разгледахме обобщения закон на Хук (Hooke) за идеално еластично 
тяло, като реологичният модел за него представлява еластична пружина. При 
едномерно НДС (фиг. 25а) неговото поведение се изразява: 

    ,                                                   2.24
където:
Е  е модулът на линейни еластични деформации (модул на Юнг (Young));
εе  – еластичната деформация.

Полагането на основите на науката реология се преписва на Нютон 
(Newton) през 1687 година с неговия закон за движение на идеално вискозен 
флуид – известен под наименованието Нютонов флуид. Законът дава следни-
те зависимости при идеално вискозно тяло:

    εσ ε ∂Φ =
∂
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          ,                                       2.25

където  η е коефициентът на вискозност.

Идеално вискозният флуид в реологията се моделира чрез елемент, който 
представлява цилиндър с перфорирано бутало, който е пълен с вискозна теч-
ност (фиг. 25б).

При първите два модела на идеално еластично и идеално вискозно тяло 
връзката между напреженията и деформациите може да бъде както линейна, 
така и нелинейна.

Модела за идеално пластично тяло (фиг. 25в) на Сен-Венан (Saint-Venant) 
отговаря на идеално свързана почва или скала (може да се приеме φ≈0). Та-
кова тяло се моделира чрез Кулоново триене, като деформациите са нулеви 
докато не се достигне граничното напрежение за пластичния поток.

          ε γσ η η ε τ η

η

∂= =
∂

.  = .    . ,  

 å êî åô èöèåí ò í à âèñêî çí î ñò

vs
vs

d êúäåò î
dt t

Ф иг. 25. Схеми на реологични модели

Модел, който да отговаря на свързана почва, е създаден от Прандл-Кулон 
(Prandtl-Coulomb). Той е модел на пластично тяло и дефинира състоянието на 
гранично равновесие. Този модел (фиг. 25д) може да се причисли към елемен-
тарните реологични модели.

С цел да се отрази по-пълно действителното поведение на почвата мо-
гат да се правят различни комбинации от елементарни модели. Те могат да 
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включва и повече от два параметъра. На фиг. 25е и фиг. 25з са показани със-
тавени модели с три параметъра.

Джеймс Максуел (James C.Maxwell) представя комбиниран реологичен 
модел за еластично-вискозно тяло през 1868 година. Той представлява по-
следователно свързване на еластичен елемент по Хук за Нютонов вискозен 
елемент (фиг. 25г). При прилагане на въздействие в този модел еластичната 
пружина ще се деформира веднага, а деформациите във вискозният елемент 
ще са нулеви в началното състояние. При продължително въздействие във 
вискозния елемент ще се получат забавени във времето деформации, като 
крайната деформация е сумата от началната еластична деформация и послед-
валата вискозна: 

 .                                               2.26

Същевременно усилията в двата елемента, които съставят комбинирания 
модел са равни: 

 .                                              2.27

Връзката показана в 2.26 може да бъде приложена и за скоростта на дефор-
мация в модела на тялото:

 .                                              2.28

След преобразуване на 2.24 и 2.25 заместване в 2.28:

 .                                               2.29

Келвин (W. Kelvin) и Фохт (Woldemar Voigt) представят съставен модел като 
комбинират паралелно еластичния елемент на Хук и вискозния на Нютон. При 
такава конфигурация двата елементарни елемента могат да бъдат деформира-
ни единствено заедно и с еднаква големина. От това следва, че моментална 
деформация при прилагане на външното въздействие липсва, а натоварва-
нето се разпределя между двата елемента:

 .                                              2.30

След преобразуване диференциалното уравнение на модела на Кел-
вин-Фохт е:
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 .                                                  2.31

Бингам (Bingham) и Шведоф (Schwedoff) създават модел за пластично вис-
козно тяло, който се състои от елемент за идеално пластично тяло на Сен-Ве-
нан (Saint-Venant), свързан успоредно с елемент за идеално вискозно тяло на 
Нютон (фиг. 25ж). При този модел се въвежда точката на Бингам, в която се 
премината от състояние на покой в състояние на течение. Уравнението за 
модела е: 

 ,                                                  2.32

където:
 σу е граничното напрежение
 ηВ - коефициентът на вискозност на Бингам.

Този модел се е използвал широко преди масовото навлизане на изчисли-
телна техника поради своята простота. В момента е не е предпочитан поради 
липсата на физичен смисъл в параметрите, които го дефинират [10].

Има редица комбинирани методи, които отчитат с по-голяма точност ре-
ологичните свойства на почвите. Това е въпрос, който е от особена важност 
както при подземното така и наземното строителство. Поради своята ком-
плексност няма да се засегне при численото моделиране.  

σ ε η ε= + . .E
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3. СКАЛЕН НАТИСК

ВЪВЕДЕНИЕ

Прокарването на изработки в скалния масив нарушава негово естестве-
но равновесно напрегнато състояние (фиг. 26). Голямото разнообразие на 
причините, от които зависи скалния натиск, обуславя липсата на универсален 
метод за неговото определяне. Класификация спрямо причината за скален на-
тиск е предложена в [11].

l 	Скален натиск, който е причинен от теглото на скалите (surcharge pressure).

l 	Скален натиск, който е причинен от нарушения (отслабвания) в масива 
при строителния процес (loosening pressure).

l 	Скален натиск, който е причинен от тектоничните процеси в земната кора 
(tectonic pressure).

Ф иг. 26. Преразпределение на напреженията около изработките
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l 	Скален натиск, който е причинен от преразпределение на напреженията 
в масива следствие на набъбване (подуване) на скалите, от технологията 
на строителния процес и др. (redistributed pressure).

Тук ще разгледаме обстойно скалният натиск предизвикан от обрушването 
на скалите и тяхното тегло. Видът на подземната изработка и технологията за 
прокарването ѝ са не по-малко важни от вида на скалната среда за изчисле-
нието и оценката на скалния натиск. В глава 2 на [3] е направена диференциа-
ция за определянето на скалния натиск  при добивни изработки (дълги забои -
фронтове на въглищни залежи, изземване на хоризонтални и полегати пла-
стови находища) и разкриващите (капитални) изработки. 

Изчислителните методи за определяне на скалния натиск в добивните из-
работки се основават на:

l 	Хипотезата за предварително разрушаване на скалите в горнището;
l Сводови методи;
l Метод на вълна на натиска;
l	 Метод на конзолната плоча;
l	 Хипотезите на Лабас.

Тези теми няма да бъдат засегнати в дълбочина. Спецификата им изисква 
задълбочен преглед на редица специализирани въпроси. Повече информа-
ция може да се потърси в [3].

Теоретичните модели, които ще се разгледат са валидни при прокарване-
то на хоризонтални капитални изработки. Ще бъде обърнато внимание и на 
полегатите наклонени изработки, при които можем да заимстваме методи на 
работа с достатъчна точност. Капиталните изработки се отличават с изгражда-
нето на трайни крепежи (облицовки).

СЪС ТОЯНИЕ НА СКАЛИТЕ В ЗЕМНИЯ МАСИВ 
И ОКОЛО ИЗРАБОТКИТЕ

Нека разгледаме появата на скален натиск в идеализирана еднородна из-
отропна скална среда, като означенията са съгласно фиг. 27. 

Нормалното напрежение по вертикалната ос Z, което ще възникне в него 
e: 

                                                          ,                                                                3.1

където: 

γ е средното обемно тегло на скалите;

H - разстоянието от центъра на обема до повърхността.

                                                          .z Hσ γ=
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Хоризонталните нормални на-
прежения по оси X и Y са равни и 
могат да се изразят като функция 
на σZ:

                                           .          3.2

Коефициентът на страничен 
натиск λ отразява отпора, кой-
то дава заобикалящата среда 
на кубчето – възпрепятствана е 
страничната му деформация. Той 
може да бъде изразен чрез коефи-
циента на Поасон (Poisson) ν.

                                          .          3.3

                                           x y zσ σ λσ= =

                                          
1

υλ
υ

=
− Ф иг. 27. Елементарен обем в ненарушен 

масив

За скали коефициентът на Поасон варира в стойности от 0,1 до 0,4. При 
достигане на ν = 0,5, коефициентът на страничен натиск става λ = 1 или вече е 
в сила хидростатичният закон σX =  σY = σZ. Физическият смисъл на стойностите 
е определяне на каква част от вертикалните напрежения са хоризонталните. 
Коефициентът на страничен натиск е по-малък от нула и за най-разпростра-
нените скални среди е λ = 0,25.

Трябва да се отбележи една особеност при страничния натиск. Всичко ка-
зано до тук е вярно за еднородна еластична изотропна среда, в която няма 
остатъчни напрежения, а само действие на гравитацията. Скалните масиви не 
отговарят на тази идеализация. В тях често има значителни остатъчни напре-
жения от тектонични процеси или зараждането на скалата. От експериментал-
ни измервания данните показват, че коефициентът на страничен натиск често 
превишава стойност 1,0. Това е причината да се препоръчва този коефициент 
да не се разглежда само от гледна точка на теорията. Той отразява същата 
концепция за отношението между хоризонталните нормални напрежения и 
вертикалното, но не зависи само от местоположението на точката в масива 
и неговото тегло. Препоръчва се да се правят винаги натурни замервания, 
защото подценяването му може да доведе до аварии. В [12] са дадени корела-
тивни зависимости за определяне на коефициента на страничен натиск спря-
мо дълбочината на залягане :
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                                                                                                                       .           3.4

От формули 3.4 и фиг. 28 
се вижда, че в действителност 
коефициентът за страничен 
натиск често може да надвиши 
стойност 1,0 в определени ус-
ловия

Зоната на концентрация на 
напрежения, която се създава 
около изработката от прераз-
пределението след нарушава-
не на естественото напрегнато 
състояние, може да се опише 
чрез ново напрежение σ**, 
което е изразено като функция 
на съответното напрежението 
в масива преди прокарването 
на изработката (σ*) и коефици-
ент за концентрация на напреженията i (уравн. 3.5).

 .                                                        3.5

Коефициентът на концентрация i (iО – за опънни напрежения и iН – за на-
тискови напрежения) е показател за увеличението на напрежението. Зона-
та на преразпределение на напреженията се дефинира чрез радиуса си. Той 
зависи от физико-механичните свойства на скалите, формата и размерите 
на напречното сечение на изработката и от разстоянието до повърхността. 
Практиката показва, че е в границите от 3 до 5 пъти ширината на изработката.

Напрежения на опън възникват в тавана и пода на изработката. Те нама-
ляват навътре в масива до достигане на началната им натискова стойност 
за ненарушения масив. В стените на изработките се концентрират натискови 
усилия, които се пораждат от теглото над изработката. Те също затихват до 
началната си стойност (фиг. 29).

При този модел за поведение на масива скалите са устойчиви, ако концен-
трацията на напрежения е предизвикала деформации, който са в границата 
на еластичност. Скалите около изработките са неустойчиви, когато напреже-

                                                                                                                       min max0,1 0,442 1,50,3;   0,37;   0,5;av

h h h
λ λ λ= + = + = +

 Фиг. 28. Корелативни зависимости за λ

* * . *iσ σ=
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нията превишат тяхната носимоспособност на опън или натиск. Тогава те се 
напукват и разрушават. В [2] са дадени 3 типа случай, които илюстрират по-
ведението на масива. При първия скалите в тавана са неустойчиви – опън-
ните напрежения причиняват пукнатини, които проникват навътре в масива, 
и се образува разрушена зона А (зона на обрушване). Зона А е ограничена от 
свод на равновесие. В област Б се образува област на повишени напрежения, 
които надвишават първоначалните в ненарушения масив, но не причиняват 
пукнатини (фиг. 30а). Скалите в стените на хоризонталната изработка при този 

 Фиг. 29. Концентрация на напреженията около хор. изработка /по [2]/

Фи г. 30. Деформация на скалите в тавана на изработката
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случай запазват своята устойчивост. Разрушените скалите от зона А рухват в 
изработката, ако не се задържат изкуствено, защото вече нямат връзка с маси-
ва (фиг. 30б). Таванът може да се огъне без да се разруши при някой видове 
пластични скали, като отново се образува свод на равновесие (фиг. 30в). 

При случая на неустойчиви скали в тавана и стените разрушителните де-
формации обхващат както стените, така и тавана. Сводът се оформя, като за-
почва от пода на изработката (фиг. 31а). Третият случай е при неустойчиви 
скали в пода, стените и тавана на хоризонталната изработка – зона А се офор-
мя около цялата изработка (фиг. 31б). Дефинирането на зоната на обрушване –
докъде ще се развие и по какъв механизъм, е определено като най-важния 
въпрос за практиката на подземния рудодобив в [5].

Фи г. 31. Деформация на скалите а/ в стените и тавана на изработката; б/ около 
хоризонталната изработка

От казаното до тук става ясно, че нарушените скалите от зона А ще навля-
зат в изработката, ако не се предприемат мерки чрез монтиране на крепеж-
ни конструкции. Целта на крепежа е да устои на напора на скалите и по този 
начин да запази целостта на изработката. За напред в текста под скален на-
тиск ще разбираме натиска, които се създава от теглото на скалите и тяхното 
обемно разширение. Ще се спрем на това, заради огромното му значение за 
практиката.

Трябва да се отбележи, че тази концепция търпи осъвременяване. Меха-
низмът на развитие на обрушването на масива при разработването на рудни 
находища се приема, че е свързан с формирането на три зони – на обрушва-
не, на разкъсване и на движение [5]. Разглеждането на обрушимостта в кон-
текста на подземния рудодобив е свързано с разработването чрез блоково 
самообрушаване. Зоната на разкъсване е неравномерна и може да се раздели 
на две части – горната ѝ част е скален масив, който е разчленен от разтворени 



73

пукнатини, в долната част има големи късове и блокове, които са отделени от 
скалния масив. Най-горната зона на движение (премествания и деформации)
се характеризира с променени свойства на скалите.

Трябва да се направи още едно разделение на скалния натиск за по-пълно-
то му разбиране. Той може да бъде първичен и вторичен натиск. Тук е мястото 
да се вмъкне забележката, че тази класификация е съгласно възприетата в 
българската практика терминология. В англоезичната техническа литерату-
ра се срещат термините – primary/secondary stress state и primary/secondary 
stress distribution. Те не трябва да се превеждат буквално без да потърси 
вложения в тях смисъл, защото не отговарят на дефиницията за първичен и 
вторичен натиск. Концепцията зад primary/secondary SD може да се открие в 
[13]. Primary SD е началното естествено напрегнато състояние в ненаруше-
ния масив преди прокарване на изработката. Secondary SD е напрегнатото 
състояние в масива след прокарване на изработката. След това уточнение ще 
разгледаме смисъла на българските термини.

Първичният скален натиск е резултат на преразпределението на напре-
женията в скалите при прокарването на изработката. Неговата интензивност 
нараства във времето след прокарването на изработката до образуването на 
естествения свод, след което остава почти постоянен. Вторичният скален на-
тиск се проява в резултат на последващо преразпределение на напрежения-
та в масива. Най-честата причина за това е прокарване на нова изработка в 
близост до първоначалната и в извозни и вентилационни галерии на фронта 
на хоризонтални и полегати пластови находища [3]. Интензитета на вторич-
ния натиск при миннодобивна дейност зависи от мощността на полезното 
изкопаемо, от дължината на фронта на добиване, от размерите на забоя, от 
скоростта на придвижването, от физико-механичните параметри на скалите, 
дълбочината на изработката и др. Вторичният натиск преминава като вълна 
по дължина на галериите, когато фронтът се мести. Той често надвишава в 
пъти първичния, за това трябва да се предвижда податлив крепеж. 

За определянето на скалния натиск има две основни групи теории. Пър-
вата група разглежда взаимодействието между крепежа и скалния масив и по 
този начин определя натиска като функция на това взаимодействие. Втората 
група разглежда скалния натиск без да отчита крепежната конструкция. Пре-
поръчително е определянето на скалния натиск да се извърши по повече от 
една методология, за да може по-пълно да се отчетат различните фактори 
влияещи на прокарването на изработката. Първо ще разгледаме няколко от 
най-използваните сводови теории, които са част от втората група методи и са 
възникнали исторически първи.
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СВОДОВИ ТЕОРИИ ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА СКАЛНИЯ НАТИСК

Сводовите теории ни дават възможност да определим първичния хори-
зонтален и вертикален скален натиск в хоризонталните изработки без да 
отчитаме влияние на крепежа, който ще бъде използван. Според тях при 
прокарването на изработка се образува свод на естествено равновесие 
между здравите ненарушени скали (зона Б) и напуканите и разрушени скали
(зона А) показани на фигури фиг. 30 и фиг. 31. Размерите на свода зависят от 
физико-механичните свойства на скалите в масива, от дълбочина, на която е 
прекарана изработката, както и на нейната форма и размери.

СВОДОВА ТЕОРИЯ ЗА СКАЛНИЯ НАТИСК НА ПРОФ. ПРОТОДЯКОНОВ.

Предпоставките на теорията са:
l	 Стените на изработката са устойчиви;
l	 Естествения свод е в равновесие.

Предпоставката, че стените на изработките са устойчиви, означава че тео-
рията е валидна за относително здрави скали.

Равномерно разпределеният товар p е теглото на скалния пласт до по-
върхността като действа върху свода (фиг. 32). Трябва да се определи форма-
та и размера на свода. За тази цел мислено заместваме дясната половина на 
кривата с хоризонтална сила Т. В  участък ОС от свода действат силата Т и px. 
Правим сума моменти за точка С:

 .                                            3.6

 Уравнение 3.6 дефинира свода като парабола. Той предава товара си чрез 
опорни реакции в точки А и B. Опорните му реакции RА и RB тангират към пара-
болата, като можем да ги разложим на хоризонтална Q и вертикална N компо-
нента за удобство и да запишем зависимостта:

 .                                                   3.7

При тези означения, за да бъде лявата част на свода в статическо равно-
весие, то:
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 .                                                          3.8

От тук следва:

                                                                                ,                                            3.9

където f е коефициентът на здравина по Протодяконов. За несвързани скали 
се изхожда от якостния критерий на Мор-Кулон (Mohr-Coulomb):

                                                                                                      3.10

При свързани скали критерият се изменя:

                                                                                   3.11

Условието на статично равновесие не е достатъчно, за да определим свода 
като устойчив. Трябва да включим запас на сигурност като повишим стойност-
та на Q. Ще направим това чрез въвеждане на допълнително хоризонтално 
натоварване τ – напрежение на срязване в скалите. Условието за устойчиво 
състояние придобива следния вид: 

.
2
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=

=

                                                                               . . . .
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p B tg p B fT ϕ= =

                                                                                                      3.10. . ;
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ϕ
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Фи г. 32. Схема за определяне на скалния натиск по метода на проф. Протодяконов
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 .                                               3.12

Ще използваме уравнение 3.6 за петата на свода с координати:

 .                                           3.13

Тъй като Q = T, ще заместим уравнение 3.12 в уравнение 3.13 и ще изразим 
като функция на τ спрямо h: 

 .                                           3.14

По този начин при диференциране на уравнение 3.14 за откриване на ло-
калния максимум, ще получим условие за максимална устойчивост спрямо h:

 
.                                       3.15

От уравнение 3.15 следва, че височината на свода зависи от коефициента 
на здравина на скалите и ширина на свода. За да определим теглото на об-
рушената скална маса, която създава скалния натиск, е необходимо да опре-
делим площта, която е заключена между тавана на изработката и сводовата 
парабола. От казаното до тук знаем, че параболата е квадратна. За намиране 
на лицето ѝ може да се използва практичното правило, че площта на сектор, 
определен от парабола, която е пресечена от хорда е 2/3 от лицето на успо-
редник, в който може да се впише, като едната му страна е с дължина B, висо-
чината му е h. Това може да се определи и математически:

          .     3.16
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Теглото на обрушената скална маса в свода за единица дължина е:

 
.                                  3.17

Проф. Протодяконов е препоръчал удвояване на височината на свода h, за 
да се гарантира сигурност и дълготрайност срещу изветряване и отслабване 
на скалите с течение на времето. Така формулата придобива вида:

 ;                                     3.18

 .                                    3.19

Препоръчва се коефициента на здравина f да се определя експериментал-
но за точна количествена оценка. При първоначалното проектиране стой-
ности за него могат да се вземат от таблици.

МЕТОД НА ПРОФ. П. М. ЦИМБАРЕВИЧ

Ограничението, което поставя предпоставката за устойчиви стени на изра-
ботката при модела на проф. Продяконов, е провокирало допълнение и моди-
фициране на метода му за слаби скали. Този подход е известен в литературата 
като метод на проф. Цимбаревич. При него сводът на естествено равновесие 
се разраства навътре в масива, поради частично разрушение на стените на 
изработката (фиг. 33а и фиг. 33б). Плоскостта на откоса е под ъгъл θ , което 
отразява изместването на петите на свода в масива:

 ,                                             3.20

където φ е ъгълът на вътрешно триене.

Ще разгледаме случай с изработка с трапецовидна форма като общ
(фиг. 33б). Наклонът на стените ще бележим с δ, като обикновено стойността 
му е в диапазона 80o-85o. Изработка с форма на напречното сечение правоъ-
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гълник се явява частен случай с δ = 90o. За определянето на скалния натиск е 
необходимо да знаем площта на зоната от масива между естествения свод и 
тавана на изработката. Височина на свода се определя по аналогичен начин 
с метода на проф. Протодяконов:

                                                                             .                                       3.21

Хордата, която минава през тавана на изработката, се дефинира от геоме-
трията:

                                                                                        .                              3.22

От казаното до тук можем да изразим площта на обрушената скална маса 
над тавана:

 .     3.23
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Фи г. 33. Схема за определяне на скалния натиск по метода на проф. Цимбаревич
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За улеснение и в полза на сигурността в практиката се използва площта на 
правоъгълника над тавана на изработката:

  ;                             3.24

 .                             3.25

При неустойчиви странични скали при хоризонтални изработки се появя-
ва и страничен скален натиск (фиг. 34). Ще разгледаме определянето му в съ-
ответните теории за скалния натиск. Тъй като се срещаме за първи път с него, 
ще опишем теоретичната му основа, а в следващата методика ще отразим 
само различията в концепцията и крайните резултати.
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Фи г. 34. Схема за определяне на страничния натиск

Крепежът в хоризонталните изработки е подложен на натиск от свличане-
то на призмите m. Натискът е причинен от собственото тегло на призмите m и 
натоварването от призмите n, което те поемат. Това е причината страничния 
натиск да се изменя по височина и да има начална стойност в горния си край. 

Можем да опишем геометрично призматичните тела:

 ;                                     3.260
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                                                                     .                          3.27

Формула 3.26 дава ширината на призмите при изработка с правоъгълна 
форма (фиг. 34а), а формула 3.27 определя стойността при изработка с трапе-
цовидна форма (фиг. 34б). При теорията на проф. Цимбаревич височината на 
скалния стълб n се определя по формула 3.28:

                                                             ,                                                3.28

където:
γ е обемното тегло на скалите в горнището на изработката (призма n), [kN/m3];
γ1 – обемното тегло на скалите в стените на изработката (призма m), [kN/m3];
h – височината на свода по формула 3.21.

От тук може да направим извода, че при прокарване на изработка в едно-
роден скален масив височината на стълба, който въздейства на стените ще 
бъде равен на височината на свода:

                                                                .                                                    3.29

Определянето на страничния натиск се извърша по теорията на Ранкин 
(Rankine) като за активен земен натиск. Основните ѝ предпоставки са:
l	 Масивът е от несвързана зърнеста среда, която се намира в гранично 

равновесие. Важат законите за гранично равновесие на несвързани поч-
ви;

l	 Целият масив е напрегнато състояние, като плъзгащата се част (призма m) 
не е идеално твърдо тяло (основна разлика от теорията на Кулон).

l	 Наклонът на доминиращото главно напрежение σ не зависи от коорди-
натите на разглежданата точка. Това отговаря на случай с идеално гладки 
вертикални стени.

  .                                           3.30

Натискът в горния край на стената се изразява:

                                                                    ,                                       3.31

а в долния край:

                                                                           .                                  3.32   

 се определя по формула 3.28:
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Трябва да се обърне специално внимание на приносът, който има стра-
ничния натиск в хоризонталните изработки, за подобряване на условията 
на работа на крепежа. Той противодейства на деформациите, които са пре-
дизвикани от преобладаващия вертикален скален натиск. Това е причината 
стойностите на страничния натиск да се намалят чрез частни коефициенти 
на работа по-малки от единица. При много случай натоварванията в тавана 
на изработката води до деформации в крепежа, които преодоляват странич-
ния натиск и водят до задействане на пасивно съпротивление в стените на 
изработката [3]. На това ще се обръща внимание при всяко разглеждане на 
страничния натиск в сводова теория, защото превръща постановката в не-
коректна и трябва да се разгледа чрез други модели на взаимодействие на 
масива с крепежната конструкция.

МЕТОД НА ПРОФ. Р. Д. ПАРАШКЕВОВ

Подходът на проф. Параш-
кевов е продължение на мето-
да на проф. Цимбаревич за из-
работки с неустойчиви стени и 
таван и концепцията на проф. 
Протодяконов за дефиниране 
на база на един интегрален 
показател. Проф. Парашкевов 
е основал теорията си на кое-
фициента на Поасон (Poisson)
ν, а не на коефициента за здра-
вина на скалния пасив f (по 
Протодяконов).

Формата на свода по тази 
теория се приема за елипса 
(фиг. 35), като върхът на свода 
е в точка с нулеви напрежения. 
Широчината на свода се опре-
деля по формулата:

 ,                                        3.33

и е приблизително равна на малката ос елипсата. Голяма полуос е вертикална 
и  се изчисля по:

 .                                                    3.34

деля по формулата:

[ ]12 2 2 .b b h cotg cotgδ θ= + +

1
1 2 .2

2
a bυ

υ
−=

Фи г. 35. Схема за определяне на скалния на-
тиск по метода на проф. Парашкевов
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Височина на свода на естествено равновесие се намира по:

                                                           .                                              3.35

При този метод също както при метода на проф. Цимбаревич площта на 
свода над тава на изработката се апроксимира до правоъгълник и натискът от 
теглото на скалната маса се определя по:

                                                                  ,                                         3.36

                                                               .                                        3.37

МЕТОД НА В.В.ОРЛОВ

Трите сводови теории за скален натиск, които разгледахме до момента, не 
взимат предвид височината на покритието над подземната изработка. При 
метода на Орлов се цели отчитане на дълбочина на изработката, както и се 
прави разграничаване между първични и вторичния скален натиск, които 
бяха разгледани по-рано.
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Фи г. 36. Схема към определяне на скалния натиск по сводовия метод на Орлов
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Методът е базиран на метода на проф. Цимбаревич – сводът на естествено 
равновесие е парабола (фиг. 36) и е пригоден за определяне на скалния на-
тиск в сложни условия – слаби скали, които са склонни към подуване. Главната 
особеност е в начина на определяне на размерите на свода.

Ширина на хордата, която пресича параболата на свода на нивото на тава-
на на изработката при първичния скален натиск се определя по формула 3.22:

 ,     3.38

а височина на свода се определя по формула:

                                                                          ,                                          3.39

Геометричните размери на свода за вторичния скален натиск се изчисля-
ват по формули:

                                                                                  ,                        3.40

                                                                                       .    3.41

В горните формули δ = 90⁰ за изработки с правоъгълно напречно сечение; 
HS e разстоянието от изработката до повърхността.

Първичният и вторичният скален натиск теоретично се изчисляват [2] по 
формули:

                                                                              ,                                     3.42

                                                                              .                                      3.43

За практически цели в по-новата литература [3] се препоръчва площта да 
се апроксимира до правоъгълник:
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                                                                               .                                        3.45
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Трябва да се отбележи, че методът на Орлов дава най-големи стойности за 
вертикалния скален натиск при хоризонтални подземни изработки от четири-
те метода, които разгледахме до тук.

Когато h1,i > HS, във формули 3.42÷3.45 се използва HS. В теоретичните моде-
ли на проф. Протодяконов и проф. Цимбаревич  дълбочината на подземната 
изработка не се отчита пряко в определянето на скалния натиск. Все пак тя 
има влияние и то се изразява именно в тази проверка – в случаите, когато 
височината на естествения свод на равновесие е по-малък от дълбочината 
на разполагане на изработката, сводовият ефект се пренебрегва и за нато-
варване върху крепежа на изработката се приема цялото тегло на масива над 
тавана – скален комин, и тегла от товари на повърхността. Тогава говорим за 
плитко заложена изработка.

Тук е най-подходящото логически място да се спомене, че съвременни из-
следвания показват допълнителните напрежения в масива след прокарване 
на изработката причиняват деформации и нарушения, които могат да достиг-
нат до повърхността, като нарушенията на повърхността могат да бъдат зна-
чителни или незначителни, дори незабележими, но такива има дори при сред-
но и дълбоко заложени изработки [5].

В практиката на минното дело съществува термина безопасна дълбочина – 
тя дефинира дълбочината на разработване на изземването на пласт , която 
няма да доведе до разрушителни деформации на сгради съоръжения и при-
родни обекти. Нуждата да се определи зоната на обрушване е актуална, когато 
находищата се намират под водни басейни или трябва да се направи оцен-
ка дали са използваеми галерии, които се намират на по-горни хоризонти и 
остават подработени. Влиянието на подземните изработки на повърхността 
е проблем, който не бива да се подценява и трябва винаги да разгледа като 
задача в идейната фаза. Отхвърлянето на задълбочено проучване на този въ-
прос, трябва да се прави след внимателна професионална оценка. 

Методът на Орлов, като производен от метода на проф. Цимбаревич, ни 
дава възможност да изчислим и страничния натиск за хоризонталните изра-
ботки. За целта трябва да заместим във формули 3.31 и 3.32 h съответно с h1,1 
и h1,2 за страничен първичен и вторичен скален натиск. Трябва да се обърне 
внимание на забележките към определянето на страничния натиск при мето-
да на проф. Цимбаревич.

Сводовата теория на проф. Слесарев също отчита влиянието на дълбо-
чината на изработка върху скалния натиск. Тя е разгледана в [3]. Сводовите 
теории са широко използвани в практиката, но както се вижда съществуват 
редица различни теории, които варират в  резултатите си. Липсата на един-
на унифицирана теория се дължи на невъзможността да се дефинират точно 
решения на редица задачи – какви са размерите на зоните на опорен натиск, 
какво е отношението между големината на скалния натиск в опорните зони 
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и началното естествено напрегнато състояние, как въздействат геоложките 
свойства на масива и др.

СКАЛЕН НАТИСК В ЗАВИСИМОСТ ОТ ПОДАТЛИВОСТТА 
НА КРЕПЕЖА

Методите, които разглеждат скалния натиск като функция на податливостта 
на крепежа, възникват хронологично след сводовите теории. Те са по-моде-
рен подход, който ни дава възможност за отчитане на взаимодействието кре-
пеж-масив. Основната концепция е използването на крепежа като средство за 
влияние над скалния натиск чрез увличане на масива в работа. Съществуват 
редица методи, които отчитат различни съвкупности от фактори – коравината 
(податливостта) на крепежа, нарушенията в слаби или здрави масиви, влия-
нието на пробивно-взривните работи:

l	 Метод на Лабас-Городничев;

l	 Еласто-пластичен анализ на основата на критерия на Мор-Кулон (Mohr-
Coulomb);

l	 Решение чрез параболата на Leon-Torre и якостния критерий на Хоек-Бра-
ун (Hoek-Brown);

l	 Теория на Пахер (Pacher);

l	 Числени методи – метод на крайните разлики (МКР - Finite Difference 
Method FDM), метод на крайните елементи (МКЕ - Finite Element Method 
FEM), метод на граничните елементи (МГЕ - Boundary Element Method 
BEM).

Ще разгледаме метода на Лабас като едно сравнително просто решение 
на комплексната задача за взаимодействието крепеж/скален масив. Чрез 
него могат да се онагледят съвременните концепции за податлив крепеж и 
увличане на масива в крепенето на изработката. Теорията на Пахер (Pacher) 
е свързана с развитието на нов австрийски метод в тунелното строителство 
(НАМТС), (англ. NATM, нем. NÖT), като в българската литература се среща и 
абревиатурата НАТМ (Новоавстрийски тунелен метод). Този строителен метод 
е широко използван в световното и българско строителство на подземни из-
работки, затова ще се спрем на концепцията на Пахер отразена в неговата 
експериментална крива. Другите методи няма да бъдат разгледани обстойно. 

Постановките с отчитане на податливостта на крепежа са времеемки мето-
ди, които трудно могат да се приложат чрез ръчни решения. Те са имплемен-
тирани в софтуерните продукти, като ще бъде обърнато специално внимание 
при численото моделиране, за важността на това да се познават изчисли-
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телните процедури, които са залегнали в една изчислителна програма, за да 
може да се доверим на резултатите, които тя ни дава. Именно поради това, 
една от първите стъпки при създаване на модел, трябва да е запознаване с 
теорията, на която е базиран един софтуерен продукт. След масовото навлиза-
не на числените решения скалния натиск се превърна във входен параметър 
на моделирането под формата на напрегнато и деформирано състояние на 
масива и вече не се разглежда чрез отделни методи предварително - сводо-
ви теории за скален натиск или методи, които са базирани на податливостта 
на крепежа. Този подход ни дава възможност да моделираме последовател-
ността при прокарването на изработката и отчитането на различните типове 
скален натиск в точен вид. Именно поради това на числените методи ще е 
посветена отделна глава.

МЕТОД НА ЛАБАС-ГОРОДНИЧЕВ

Предпоставките на тео-
рията са:

l	 Напречното сечение на 
изработката е с кръгла 
форма;

l	 Изработката е прокара-
на в неустойчиви скали;

l	 Изработката е хоризон-
тална.

Лабас основата теорията 
си на база на наблюдения. 
Той забелязва, че около из-
работка се оформя зона на 
нееластични деформации. 
В тази зона скалния масив е 
напълно или частично раз-
рушен, което води до раз-
ширението му (фиг. 37). Това 
разширение действа върху 
крепежа с натиск:

     , 3.46

където:

     
2(1 sin ). . . ,[ / ]

n

S
p

Rp H kN m
R

ϕ γ
 

= −    

Фи г. 37. Схема за определяне на скалния на-
тиск по метода на Лабас
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 γ е обемното тегло на скалите от масива, [kN/m3];
 φ – ъгълът на вътрешно триене, [o];
HS – разстоянието от изработката до повърхността, [m];
 R – радиусът на черното сечение (радиус на напречното сечение на изра-

ботката преди поддаване на крепежа), [m];
 Rp – радиусът на разрушената скална зона, [m];
 n –  заместващият аргумент:

  .                                                       3.47

В. М. Городничев допринася към теоретичния модел, като изразява Rp чрез 
свиваемостта на крепежа, като приема коефициент на нееластично разшире-
ние на скалите k = 1,1 – средна стойност. Това дава възможност формулата да 
се прилага в практиката. Трябва внимателно да се преценява дали реалната 
ситуация отговаря на предпоставките до тук.

Определянето на податливостта на крепежа протича чрез изразяване на 
промяна в площта. 

                              ,                                                3.48
където:

SP е разрушената площ около изработката, съгласно фиг. 37:

 ,                                           3.49

SM - площта от масива, която е подложена на разрушение, съгласно фиг. 37:

                                        .                                            3.50

След заместване на формула 3.50 и формула 3.49 във формула 3.48 се по-
лучава:

            .                                     3.51

При заместване с k = 1,1 във формула 3.51 и преобразуване, се получава 
израз за радиуса на разрушената скална зона: 

    .                                               3.52

                              1 P MS S S= −

2 2.( ).P PS R R kπ= −

                                        2 2.( )M PS R Rπ= −

            2 2 2
1 .( )( 1),[ ]PS R R k mπ= − −

    2
1

10
PR R S

π
= +

2sin
1 sin

n ϕ
ϕ

=
−
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По същата логика чрез геометрията може да изразим свиваемостта на кре-
пежа и чрез радиуса на изработката след свиването на крепежа R1:

   .                                            3.53

Ще заместим израза 3.53 в 3.52:

       .                 3.54

След заместване в 3.46 с 3.52 формулата на Лабас за скалния натиск вече 
зависи от податливостта на крепежа: 

                                                                                                  .      3.55

Ако използваме израз 3.54 за радиуса на разрушената скална зона, на-
тискът може да се определи по:

   .                             3.56

Формули 3.55 и 3.56 спадат към модерните подходи за определяне на скал-
ния натиск с отчитане на коравината на крепежа. Те позволяват да се изчисли 
скалния натиск по контура на изработката. Могат да се използват и за хори-
зонтални изработки с форма на напречното сечение различна от кръг като се 
апроксимират чрез вписване в окръжност до кръгла изработка. Мониторин-
гът на подземни изработки показва, че стойностите на скалния натиск, които 
се получават с метода на Лабас- Городничев, са ориентировъчни.

Методът ни дава възможност чрез несложен математически апарат да ви-
дим как взаимодейства масива с крепежната конструкция. При корав крепеж

   .                                3.57

Това показва, че в този случай скалният натиск достига максималната си 
стойност и не зависи от размерите на изработката. При податливост на крепе-
жа скалният натиск ще намалява по хиперболичен закон.

   2 2
1 1.( )S R Rπ= −

2 2 2 2 2
1 1
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МЕТОД НА ПАХЕР

Споменахме, че теоретичните постановки, който е разработил Пахер 
(Pacher) са свързани с НАМТС. Тук ще вместим изложение на философията на 
НАМТС, както е дефинирана от Л. фон Рабцевич (L. von Rabcewicz) в патента му 
от 1948 г. и кратки обяснения. Въпреки че главата е посветена на определя-
нето на скалния натиск, логически това е подходящо място да се вместят по-
яснения за този строителен метод, тъй като това ще даде и контекст на идеята 
на Пахер (Pacher).

Прилагането на НАМТС е описано чрез 21 основни принципа от Л.Мюлер 
[6]:

l	 Основният носещ елемент на подземните изработки е скалата.

l	 Масивът трябва да е оставен в състояние, в което не губи първоначална-
та си якост (или я губи само в неизбежните граници), за да може скалата да 
поеме преразпределението на напреженията, които са предизвикани от 
прокарването на изработката. 

l	 Трябва да се избягва едноосовото и двуосово натоварване, защото де-
формациите при разтоварване се поемат много по-трудно от скалата, в 
сравнение с допълнителното натоварване.

l	 В следствие на тези изисквания 
скалната деформация трябва да 
бъде допусната до толкова, до-
колкото съпротивлението се про-
вокира от промяната на формата 
около изкуствената кухина и се 
създава носещ пръстен в скалата, 
който заобикаля кухината със за-
щитна зона и предотвратява до-
пълнителното движение на ска-
лата в кухината. От друга страна, 
разместването на скалата тряб-
ва да бъде ограничено така, че 
деформацията ѝ да не достигне 
степен или качество, които биха 
могли да доведат до отслабване 
поради разтоварване, а от там до 
омекване и загуба на носимоспо-
собност.

l	 Единствената цел на първичната 
облицовка е да укрепи изкопните 

Фи г. 38. СНАМТС, съгласно патента 
на Л. фон Рабцевич /L. von Rabcewicz/: 
1 - изкопаване; 2 - относително 
слаб укрепващ свод; 3 - контрасвод; 
4 - носеща облицовка; 5 - контра-
форси в краищата на контрасвода; 
6 - хидроизолация
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повърхности. Функцията му е да контролира деформациите на  скалата 
чрез осигуряване на реактивна устойчивост на укрепването или чрез 
развиване на реактивен подпорен натиск, както е описано по-горе. По 
същество не е необходимо да се поддържа скала, която е загубила своята 
собствена носимоспособност (което бе необходимо в миналото ). Основ-
ната цел е да се запази носещата способност на скалата и тя да се защити 
от ненужно отслабване и омекване.

l	 Оптималното изпълнение изисква укрепването да бъде монтирано в 
подходящ момент и да доведе до ефективно въвличане на масива в ра-
бота(ефект, който най-често се постига единствено след допълнителна 
деформация на най-вътрешната скална обшивка). Времето, което е необ-
ходимо на скалата за нейната деформация, трябва да бъде подбрано така, 
че устойчивостта ѝ да предотврати деформация на скалата, която водеща 
до омекване, но и да се подпомогне образуването на защитна зона.

l	 Трябва да се отчете фактора време и скалата трябва да бъде правилно 
охарактеризирана.

l	 Може да се направи правилен анализ и  оценка чрез предварителни из-
питания на съответната скала или чрез измерване на деформациите в 
подземната изработка по време на строителството. 

l	 За укрепване на скалния масив по принцип се ползва пръскан бетон по-
ради неговото действие, което гарантира необходимата механична връз-
ка и може да се коригира с оглед на скоростта на втвърдяване. Най-често 
пръскания бетон се комбинира с с анкерни болтове и армирана мрежа, 
както и с ферми за укрепване на подземни изработки. Облицовката от 
пръскан бетон не действа като носещ свод за скалния масив, а за уплът-
няване на скалата, като част от комбинирана конструкция, състояща се 
от бетон, стомана и скала. При много видове скала е достатъчно да се 
използва само един вид укрепване - пръскан бетон с ферми, без анкерни 
болтове; пръскан бетон с анкерни болтове, но без ферми; само пръскан 
бетон, или само анкерни болтове. 

l	 Укрепването чрез пръскан бетон, което има специфична носеща функция 
в цялостната конструкция поради своята якост и възможност за промяна 
на формата,  се прилага на тънък слой и остава деформируемо при огъва-
не, като единственото вторично напрежение при огъване би следвало да 
възникне в слоя.

l	 Съгласно основната концепция, според която подземната изработка може 
да бъде  възприемана  структурно като дебелостенна тръба, затварянето 
на пръстена в правилния момент във времето (затварянето на контрас-
вода) гарантира, че тръбата ще бъде действително завършена към мо-
мента, когато нейната конструктивна функция е необходима.
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l	 Външният слой (в някои случаи анкерите изпълняват тази функция) може 
да се счита за част от постоянната конструкция, ако не е податлив на уни-
щожаване от корозия или ако е защитен от корозия.

l	 Периодът от време в рамките, на който трябва да стане затваряне на 
пръстена („времето за затваряне на контрасвода“) се явява съществен 
конструктивен фактор и се измерва посредством изпитания преди започ-
ване на работа при геоложки ситуации, които е трудно да бъдат преце-
нени геотехнически, като се контролира и  променя чрез измервания по 
време на строителство.

l	 При проектиране на подземни изработки трябва да се има предвид, че го 
разглеждаме конструктивно, като тръба, поради което формите му трябва 
да бъдат възможно най-заоблени - кръгли или овални, за да се избегне 
концентрация на напрежение в ъглите и прорезите. С оглед на това ъг-
ловите конструкции на външната облицовка в разширителните точки на 
свода и широки основи на контрафорса трябва да бъдат избягвани вина-
ги, когато това е възможно.

l	 Специално внимание трябва да се обърне на междинните строителни 
състояния. Изкопните работи за прокарване на изработката следва да бъ-
дат извършени с възможно най-малко междинни състояния, като  се пред-
почита изкопаване на целия профил, или поне изкопаване на цял профил 
с изпреварваща калота, за да се ограничи възможното преразпределение 
на напрежението и да се избегне пресичане на защитните слоеве.

l	 Полагане на вторична облицовка може да подобри безопасността и да 
се включи изолиращ слой. Тя също трябва да бъде тънка, така че да има 
възможно най-малко огъвна коравина; радиалните сили трябва да се пре-
дават между двата слоя, но не и фрикционните или срязващи сили.

l	 Подсилването на вътрешния и външния слой облицовка трябва да бъде 
осигурено не чрез удебеляване, а чрез армиране на слоя: стоманени фер-
ми, положени в пръскания бетон като армировка са особено подходящи 
за укрепване на конструкцията. Укрепването на цялата конструкция също 
трябва да бъде постигнато чрез увеличаване броя на анкерните болтове 
или тяхната дължина, което подсилва конструктивния пръстен на скалата.

l	 Стабилизацията на цялата система и нейната безопасност, необходимост-
та от укрепване или възможността за намаляването на дебелината на об-
лицовката се оценяват чрез измерванията на радиалните размествания 
около подземни изработки.

l	 С оглед да бъде проектиран външният слой, се извършват измервания на 
напрежението на бетона и контактните напрежения между укрепващия 
слой и скалата, като те служат както за проверка на конструктивната безо-
пасност, така и за осигуряване на предварителна оценка за конструкцията 
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на следващия участък на подземни изработки. На практика това се осъ-
ществява чрез осигуряване на достатъчен брой видове профили, които 
могат да бъдат използвани, според резултатите от измерванията на де-
формацията.

l	 Проектирането на вътрешната облицовка може да бъде осъществено на 
базата на две концепции. При първата външният слой е проектиран тол-
кова здрав, че да осигурява по-голямата част от стабилността на цялата 
система, то вътрешната облицовка се проектира така, че да осигурява до-
пълнителен резерв за сигурност. При втората външният слой е проекти-
ран така, че да може единствено да забавя деформацията на скалата до 
монтирането на вътрешната облицовка, то вътрешната облицовка тряб-
ва да бъде проектирана така, че да поема останалата част от стабилиза-
ционното триене  освен необходимия допълнителен резерв за безопас-
ност.  Ако се очаква външният слой да корозира с течение на времето, той 
трябва да бъде изграден възможно най-слаб, като вътрешната облицовка 
трябва да е проектирана така, че сама да осигури необходимото констру-
ктивно триене.

l	 Външният подпорен слой, ако е необходимо и вътрешната облицовка, 
следва да бъде защитен от външно водно налягане и налягане на потока 
в околната скала чрез осигуряване на достатъчно водонепропускливи от-
воднителни канали. 

НАМТС е развит на база на основния принцип да се изкопае цялото на-
пречно сечение и да се укрепи временно, а вътрешната облицовка се монти-
ра след относително дълъг период. Укрепването се е осъществявало с помо-
щта на дървени рамки, в днешно време се използва пръскан бетон, анкерни 
болтове и стоманени греди или ферми. Временното укрепване трябва да се 
избере, така че да е достатъчно деформируемо (податливо), за да позволи 
придвижване на земния натиск навътре в масива. Това води до значително 
намаляване на скалния натиск, който трябва да поеме окончателната обли-
цовка, което води до по-икономични решения. Деформациите в първична-
та облицовка се наблюдават, като по този начин се определят оптималните 
параметри на крепежната конструкция. Пахер разработва експериментална 
крива, която ни дава възможност за онагледяване и контрол на процеса.

Параметрите на крепежната конструкция се коригират с помощта на in situ 
наблюдения по време на строителството, като се използва експериментал-
ната крива на скалния натиск на Пахер (Pacher), чийто общ вид е показан на 
фиг. 39. С увеличаване на радиалните премествания на скалния контур (и на 
облицовката) натискът първоначално намалява, достига минимална стойност 
(т. В, фиг. 39), след което нараства. Равновесното състояние се установява при 
пресичане на линията на носещата способност на крепежа с кривата на скал-
ния натиск. Ако облицовката е корава, това състояние се достига твърде рано 



93

(линия 2, т. А, фиг. 39). Обратно ако крепежът е с голяма податливост или е из-
граден с изоставане на забоя, след като скалният контур е претърпял големи 
деформации, равновесното състояние се установява твърде късно (линия 4, 
т. С, фиг. 39). Линията на правилно избраната облицовка следва да пресече 
низходящия клон (АВ, фиг. 39) на кривата на скалния натиск в непосредствена 
близост до минималната му стойност (т. В). Пресичането на този клон води 
до устойчиво равновесно състояние, а на възходящия ВС – до неустойчи-
во. В първия случай минималните допълнителни деформации на крепежна-
та конструкция предизвикват намаляване на скалния (земния) натиск, а във 
втория – увеличаване. 

СКАЛЕН НАТИСК В 
НАКЛОНЕНИ ИЗРАБОТКИ

При моделиране на полегати  и на-
клонени изработки може да се премине 
през двуизмерен изчислителен модел за 
предварителна оценка и дори задачата 
да се реши само чрез него. Трябва да се 
вземат предвид особеностите на накло-
нените изработки, за да може да се оце-
нят правилно резултатите от подобни 
модели. 

При наклонени изработки вертикал-
ния скален натиск P може да се изчисли 
по формулите от сводовите теории, кои-
то разгледахме. Той се разлага на две 

Фи г. 39. Експериментална крива на Пахер (Pacher)

l Полегати – до 10⁰
l Наклонени – от 10⁰ до 36⁰;
l Стръмни – от 36⁰ до 90⁰

Класификацията е съгласно [1].

Забележка: При граничната 
стойност от 34⁰÷36⁰ се активизира 
гравитачно движение на насип от 
скален материал върху долнището 
на изработката

КЛАСИФИКАЦИЯ
НА НАКЛОНЕНИТЕ ИЗРА-

БОТКИ В ЗАВИСИМОСТ ОТ 
НАКЛОНА:
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сили – нормална N и тангенциална T по формули 3.58 и 3.59, като означенията 
са съгласно фиг. 40.

 ;                                                  3.58

 .                                                  3.59

Нормалната сила въздейства върху крепежа, като с увеличаване на ъгъла 
α, тя намалява. Препоръчва се в практиката интензитетът на натиска откъм 
горнището да се определя по формула 3.58 при α = 0о÷45о, при α = 45о ÷ 70о по 
формула .cos45 / 2N P P= ° = , при α > 70о както при вертикална изработка.

Тангенциалната сила Т съответно нараства с увеличаване на ъгъл α. Ней-
ното въздействие върху крепежа засяга неговата устойчивост. При дискретно 
подпиране между отделните рамки, арки или пръстени се поставят разпънки, 
които противодействат на сила чрез обединение на конструкциите. При пре-
комерно голям наклон α, който превишава гранична стойност α1 – различна за 
скалната среда, се реализира допълнителна сила Т1 (фиг. 41). Нейният характер 
е на свличаща сила в долнището. Може да повлияе на извозните съоръжения 
освен на устойчивостта на крепежа. Крепежът се подсилва с допълнителни 
елементи (прагове, разпънки, стъпала и др.) за поемането ѝ.

Страничният натиск за наклонените изработки се разглежда чрез теори-
ите, които са валидни за хоризонталните. С тази особеност, че трябва да се 
направи корекция и на мястото на действителната височина h, трябва да се 

.cosN P α=

.sinT P α=

Фи г. 40. Схема за определяне на скалния натиск 
в наклонена изработка

l БРЕМСБЕРГ

l УКЛОН

l НАКЛОНЕНА ШАХТА

l РАЗСЕЧКА

l СБОЙКА, ПРОСЕК

ВИДОВЕ
НАКЛОНЕНИ
ИЗРАБОТКИ
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използва вертикалната височина hв. Тази корекция повлиява на размерите на 
свода, като страничния натиск в наклонени изработки е с по-голяма стойност 
от този при хоризонтални изработки. Геометричната зависимост между h и hв 
e:

 
,                                                 3.60

В заключение на казаното до тук, може да се обобщи, че при разглеждането 
на наклонени изработки трябва да се подхожда с особено внимание. Разли-
чията в натоварванията спрямо хоризонталните водят до нужда от специални 
решения при крепежа.

НАТИСК ОТ ПОДУВАНЕ (НАБЪБВАНЕ) НА СКАЛИТЕ

Набъбването (подуването) на скалите от масива е явление, което е често 
срещано в минната практика в България. В някой наши въглищни рудници 
са регистрирани случаи на надигане на пода в отделни участъци с десетки 
сантиметри за денонощие. Скалите, окръжаващи изработките в тези рудни-
ци, са много меки и оводнени. Набъбването е характерно за някои видове 
скали при определени условия. То се реализира като скалите се подуват и 
постепенно могат да запълнят изработката (фиг. 42). Подуването е най-ти-
пично в долнището (пода) на изработките. За подуването има външни и въ-
трешни причини.

cosÂ
hh

α
=

Фи г. 41. Схема за определяне на скалния натиск в 
стръмна изработка

в
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Външните причини се коренят в натоварването от масива над изработка-
та. Прокарването на изработката създават повишени напрежения в стените 
ѝ. Те избутват пластичните скали към празното пространство (към изработ-
ката). Доказателство за това е, че надигането на скалите от долнището на из-
работката е най-интензивно в опорните зони. Големината на подуването от 
външни причини зависи от физико-механичните свойства на скалите в пода, 
от разстоянието им до повърхността, от  наличието на съседни изработки, от 
тектонични нарушения, от степента на оводненост, от напречната площ на 
изработката и др [2].

Няма достатъчно достоверни аналитични методи за определяне на скал-
ния натиск откъм пода на изработката, предизвикан от външни причини. Пре-
поръчително е това да се извършва чрез моделиране със софтуер. Една кла-
сическа аналитична постановка е разработена от Цимбаревич (фиг. 43). Той 
разглежда триъгълни призми N под стените на изработката, които натискат 
върху призмите М. Върху призмите N действа теглото на скален стълб с висо-
чина, равна на височината на изработката и височината на свода на естестве-
но равновесие. Когато натискът на призмите преодолее отпора на призмите 
М, в пода се появява подуване, което поражда подов натиск. 

Височината на призмите се получава по формула 3.61. Тя ни дава дълбочи-
ната на движението на скалите в долнището.

Фи г. 42. Подуване на скалния масив в долнище на изработка
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,                                 3.61

където H1 е височината на скалния стълб

 ,                                                  3.62

като b е височина на свода, която е определена по теорията на Цимбаревич, 
а h e височина на изработката. Натискът може да се изчисли по два начина в 
зависимост от ширината на зоната на влияние: 

 ,    3.63

.     3.64

= +1H h b

Фи г. 43. Подуване на скалния масив в долнище на изработка
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Този аналитичен подход дава занижени стойности. По-близки до действи-
телността са резултатите, които се получава по теорията на Лабас по 3.55 и 
3.56.

Скалите, които съдържат монтморилонит, каолинит или илит, увеличават 
многократно обема си, когато са изложени на водно въздействие. Това  тяхно 
свойство се дължи на преустройство в кристалната решетка на минерални-
те групи, където едни химически елементи се заместват с други. Скали, които 
съдържат хумусни вещества, при овлажняване също набъбват. Вътрешните 
причини, които предизвикват набъбване на скалите, са от химически харак-
тер. Набъбването на скалите се благоприятства от наличието на тектонични 
пукнатини, които са проводници на вода, от наличието на съседни изработки, 
от дебелината на скалния слой, склонен към набъбване, от степента на овлаж-
неност и др.

Определянето на скалният натиск, предизвикан от вътрешни причини, 
може да се извърши по формулата на Е. Т. Андреев:

 ,                                3.65

където:
Е – еластичният модул (за глини Е = (1,5÷10).103 kN/m2);
ν – коефициентът на Поасон (за глини ν≈0,4);
ω – коефициентът на обемно разширение на скалите (ω = 1,02÷1,2);

При прокарване на изработки в скали, които са склонни към подуване тряб-
ва да се предприемат мерки – отводняване, взривно уплътняване, укрепване 
с анкери, избягване на целици с малки размери и др. Самите изработки трябва 
да се укрепят с податливи затворени крепежи.
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4. СТАТИЧЕСКИ АНАЛИЗ  
НА КРЕПЕЖНИ КОНСТРУКЦИИ

ОБЩА ЧАСТ

Вече беше отбелязано, че статическия анализ на подземните изработки 
независимо от дълбочината си на залягане или вида си има значителни раз-
личия с класическите постановки на надземното строителство и апарата на 
механиката, които използва. Може да се каже, че за статическия анализ на 
една крепежна конструкция се използвам изчислителни модели специфич-
ни за подземното строителство. Методите за моделиране са претърпели ог-
ромно развитие в последните 100 години. Това се дължи на редица фактори. 
Основният двигател на подземното строителство винаги е била нуждата от 
съществуването му – добиват на рудни полезни изкопаеми, преодоляването 
на географски препятствия или подобряване на инфраструктурата в градска 
среда. Това обуславя функцията на подземните съоръжения. 

Икономическото развитие на света е увеличило обема на подземните из-
работки, като е предоставя и нови типове механизация за процеса както и 
нови видове материали. Прокарването на повече изработки е позволило да 
се натрупат значителни количества данни и опит, които след анализ водя до 
нови постановки и концепции. Пример за това е развитието на класифика-
ционните системи за скалите. Създават се все по-комплексни системи, които 
отчитат множество параметри. Може би един от последните фактори в хроно-
логичен ред, но с огромно значение е навлизането на достъпна изчислител-
на техника, която ни позволя да обработваме бързо множеството параметри, 
които следим и да създаваме модели, които да се доближават до реалността 
чрез по-сложни математически модели. 

На фиг. 44 чрез схема е онагледено развитието на модели за статически 
анализ на крепежните конструкции. В [3] е разделено моделирането на под-
земните изработки условно в три етапа. 

Първият етап се характеризира с директно прилагане на методите на стро-
ителната механика при проектирането на подземни съоръжения. Крепежна-



100

Ф
и г

. 4
4.

 М
од

ел
и 

за
 с

т
ат

ич
ес

ки
 а

на
ли

з 
на

 к
ре

пе
ж

ни
 к

он
ст

ру
кц

ии
 [1

4]



101

та конструкция се моделира като самостоятелна статически определима или 
неопределима система, върху която действа ясно дефинирани еднозначни 
натоварвания и пренебрегване на съвместната работа на крепежа със скал-
ния масив. Този подход често е много удобен за предварителна оценка на 
ситуация. Негова простота позволя ръчни изчисления, които да послужат за 
контролни, в конкретни ситуации. Разбира се той не осигурява същата точ-
но като по-сложни модели, които взимат предвид взаимодействието между 
крепежа и скалния масив. Именно този подход е определен като втория етап 
на развитие при статическите изчисления на подземните изработки от проф. 
Жечев. Прави се диференциация  между два типа товари:

l	 Активни – външни товари за конструкцията под формата на външни сили 
или деформации (напрежения) в скалния масив в посока на минния отвор

l	 Пасивни – те се проявяват където деформациите на крепежа са насочени 
в посока на скалния масив и се дефинират чрез якостни и инерционни ха-
рактеристики както на крепежната конструкция, така и на скалния масив.

Най-често при подобен подход се използват два модела – на Winkler и на 
еластичното полупространство. Моделите основани на подхода на Winkler 
са широко разпространени и познати, поради неговата всеобхватност и въз-
можност за ръчни решения. Той описва взаимодействието между крепежна-
та конструкция и скалния масив чрез еластична константа, която обикновено 
се съсредоточава във възел на конструкцията. Моделите чрез еластично по-
лупространство са заложени в някой програмни продукти, тъй като са твърде 
трудоемки. Общото и за двата подхода е, че има два начина да се опреде-
лят пасивните сили – техния интензитет и местоположение – предварително 
задаване на диаграма, която очакваме да се реализира и проверяваме дали 
скалния масив ще понесе тези натоварвания, при втория се използват апрок-
симации за определяне на пасивните сили. 

Третият етап от развитието на моделите за статически изчисления е мо-
делиране чрез МКЕ. При него не се прави разделяне на силите, а се въвежда 
идеализирана постановка с реалното натоварване.

В тази глава ще разгледаме разликата между плитко и дълбоко заложени 
подземни изработки и ще разгледаме подходи за определяне на разрезните 
усилия в крепежната конструкция, които биха могли да се реализират ръчно.
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ИЗЧИСЛИТЕЛЕН МОДЕЛ НА ПЛИТКО ЗАЛОЖЕНИ
ПОДЗЕМНИ ИЗРАБОТКИ

Има една основна разлика между плитко за-
ложените подземни изработки в почви и тези в 
скали по отношение на начина на разработва-
не, теориите за натоварване и моделирането. 
За подземните изработки които се проектират и 
изграждат в почви, също се диференцират като  
плитки и дълбоки подземни изработки, като из-
работката се счита за дълбока, когато горният 
слой е най-малко два пъти диаметъра или ек-
вивалентния диаметър на некръговите секции 
фиг. 45. Разликата между тези три групи под-
земни изработки е значителна преди всичко при аналитичните изчисления. 
С увеличеното използване на числени методи за изчисление - преди всичко 
метода на крайните елементи (FEM) - тази категоризация става все по-малова-
жна. Накратко се обсъждат аналитичните процеси. 

	Въздействия;

 Почвени и скални ха-
рактеристики;

 Геометрични харак-
теристики;

 Скални и почвени ус-
ловия;

 Гранични стойности 
на деформации

Фи г. 45. Схеми на взаимодействие крепеж-масив при плитки подзем-
ни изработки

АНАЛИТИЧЕН МОДЕЛ НА ПЛИТКО ЗАЛОЖЕНИ 
ПОДЗЕМНИ ИЗРАБОТКИ В ПОЧВЕНА СРЕДА

Аналитичния модел на плитко заложените подземни изработки в поч-
вени условия обикновено се изчисляват, като се използва модел на тръба, 
покрита с материали с ниски стойности на физикомеханичните им свойства. 
Предполага се, че скалната маса или почвата не могат да формират носещ 
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свод (пръстен), и че крепежната конструкция на подземните изработки, тряб-
ва да са оразмерени за да понесат цялото натоварване до повърхността и  
външните въздействия от повърхността. Подземните изработки от този тип с 
надземни товари до един диаметър често се изграждат по открит способ, тъй 
като не може да се приеме, че почвата ще запази своята устойчивост доста-
тъчно дълго, докато крепежната конструкция се изгради и набере необходи-
мата си якост.

Ще разгледаме подход за изчисляване на подобна конструкция по анало-
гия с тръбопровод под насип.

МЕТОДИКА ЗА ИЗЧИСЛЕНИЕ

1. Определяне на натоварванията

1. 1. Собствено тегло на тръбата

Собственото тегло на тръба с постоянно напречно сечение се разглежда 
като разпределен товар по оста на тръбата (фиг. 46). 

Разпределеното натоварване от 
собствено тегло е:

                                            ,         4.1

където:

γr e специфичното тегло на материала 
на тръбата;

 δ - дебелината на тръбата;
rc - радиус до оста на тръбата. 

Общата сила от разпределено на-
товарване собствено тегло е:

                                                 ,     4.2

1. 2. Определяне на натоварването от почва σz,  
      (натоварване от обратна засипка)

Една от най-сложните задачи при определяне на натоварването върху 
тръбата е определянето на натоварването от обратната засипка. Съществу-
ват две групи методи:  на теорията на еластичността и на теорията на предел-
ното равновесие на насипните материали (Марстон, Шпанглер, Савин и др.)

                                            2γ δ= . ( / )c rq kN m

Фи г. 46. Схема на натоварване от 
собствено тегло върху тръбопро-
вод
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При траншеен изкоп, това-
рът е по-малък от този при насип
(фиг. 47). 

Натоварването се определя по 
следните формули: 

                                ,                4.3

където:

ψ е коефициентът, отчитащ дефор-
мируемостта на земната осно-
ва, ψ ≤ 1. Той отчита каква част 
от товара директно се предава 
на основата и каква се прераз-
пределя в пазвите:

                                       ,         4.4

Еn - eластичният  (деформационен)  модул на почвата;
Em - еластичният модул на материала на тръбата; 

       ,                                                       4.5

h е покритието над тръбата, [m]; m - височината от дъното на траншеята 
           до върха на тръбата, [m];

B - ширината на траншеята, [m];
d - външният диаметър на тръбата, [m];
rc - външният радиус на тръбата;
δ - дебелината на тръбата;

ktr  - коефициентът, отчитащ триенето в стените на траншеята;

             ;                                 4.6

                                         ,                                                4.7

φ е ъгълът на вътрешно триене на засипката, а φ1=2/3φ;
γ - специфичното теглото на насипа [kN/m3].

                                

3
1

1

ψ γ

ψ

δ

=

=
−  +   

. . . .tr tr

cn

m

G k h B

rE B d
E A

       

 е покритието над тръбата, [m]; 

= hA
m

             12

1

1 1
2

ϕ

ϕ
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= − 
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. .
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h k tg
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k tg h

                                        2 45
2
ϕ = ° −  aK tg

Фи г. 47. Схема на траншея                                       
3

1

1

ψ γ

ψ

δ

=

=
−  +   

. . . .tr tr

cn

m

G k h B

rE B d
E A



105

1. 3. Определяне на странич-
ния земен натиск

Страничният натиск се взема 
под внимание при изчисляване 
на  тръбопроводи под насип. 
При нарастване на ширината на 
траншеята В до Вgr също се прие-
ма товара при полагане в насип. 
Стойностите на Вgr се получават 
от условието за равенство на то-
варите при полагане в траншея  
и  в широк изкоп т.е. под насип. В полза на сигурността може да се използва и 
теорията на Rancine.

  .                                4.8

Страничният натиск се отчита за дълбочината на оста на тръбопровода, а 
диаграмата се приема равномерно разпределена.

  .                                               4.9

1. 4. Земна реакция

Тръбопроводът предава натоварването върху основата. Тръбното сече-
ние, разгледано отделно представлява три пъти статически неопределима 
система. Неподвижното ѝ закрепване може да стане по различен начин, който 
силно влияе върху напрегнатото и деформираното състояние. Разпределе-
нието на земната реакция, в зависимост от начините на опиране е от същест-
вено значение за разпределението на усилията в тръбопровода. Например, 
ако тръбата е положена върху твърда хоризонтална основа, реакцията може 
да се разглежда като концентрирана сила, приложена в конкретна точка. Това 
е най-неблагоприятното състояние с най-голяма концентрация на напреже-
ние. Подобно опиране върху точка (например единичен скален къс в леглото 
или при пресичане с друг тръбопровод без да е осигурено минимално изис-
куемото отстояние между двете тръби). Подобна ситуация е невъзможна при 
прокарване на подземна изработка, но има важно значение при тръбопрово-
дите.

Възможните форми на подпиране съгласно стандарта при тръбопроводи 
са: 

  ( )2 45
2
ϕ = + + +  

. .Bgr d H h tg

  ( )γ= +.a aq H r k

Фи г. 48. Диаграма на страничния земен 
натиск
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l Подпиране върху бетонов фундамент – за нашата цел подобно подпира-
не няма реален смисъл, защото не може да се реализира. Земната реак-
ция е равномерно разпределена;

l	 Фундиране върху профилирано легло от корава земна основа. Земната 
реакция е приблизително равномерно разпределена;

l	 Фундиране върху деформируема земна основа. Меко легло (приема се при 
Еп ≤ 20 000 kPa). 

Числови стойности на разрезните усилия в тръбата се получават от общата 
сила на натиск, условията на подпиране и ъгъла на разпределение α. 

2. Специфични натоварвания

2. 1. Натоварване от движение на превозни средства,
     съгласно БДС EN 1991-2

l	LM1

- равномерно 
разпределен 
товар UDL;

- концентрирани 
въздействия – 
тандем системи 
TS;

Фи г. 49. Подпиране върху 
бетонов фундамент

Фи г. 50. Фундиране върху 
корава земна основа

Фи г. 51. Фундиране вър-
ху деформируема земна 
основа

Фи г. 52. Товар LM1 съгласно БДС EN 1991-2
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l	LM2 -  eдинична ос

0,8.Qβ =

l	LM71 

l	SW 

Лента,
№

UDL,
[kN/m2]

TS,
[kN/ос]

1 9 300

2 2,5 200

Остатъчна площ 2,5 0

Фи г. 53. Товар LM2 съгласно БДС EN 1991-2

Фи г. 54. Товар LM71 съгласно БДС EN 1991-2 

Фи г. 55. Товар SW съгласно БДС EN 1991-2

Класификация на натоварването
qvk,

[kN/m]
a,

[m]
c,

[m]

SW/0 133 15 5,3

SW/2 150 25 7,0
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2. 2. Натоварване от пътна настилка.

Когато тръбопроводът е под път с настилка, изпълнена от два пласта  ма-
териал, различен от използвания за обратна засипка се изчислява т. нар. “ек-
вивалентна височина на покритието”- Но. Тя участва във формулите за опре-
деляне на товара от подвижни товари.

                                                                   ,                                         4.10

където:
Н е височината на насипа от горния край на тръбопровода до най-долния 

пласт от настилката ; 
ti- дебелините на пластовете настилка; 
Eti- съответните им еластични модули; 
En - еластичният модул на обратната засипка.

3. Статистически схеми
         и изчисления  за затворен    
        тънкостенен пръстен

Това е и причината да разгледаме 
примера с тръбопровод под масив. По 
своята същност този метод за статиче-
ски анализ е приложим и за подземни 
изработки без да се отчете взаимо-
действието крепежна конструкция – 
масив.

Напречното сечение на всеки за-
творен контур, каквато е и тръбата, е 
три пъти статически неопределена 
конструкция. За решението на зада-
чата в равновесното ѝ състояние под 
действие на външните сили, моменти 
и разпределени товари както и съот-
ветните опорни реакции може да се 
използва силов метод. Приема се си-
метрична основна система (фиг. 56), 
като конструкцията се реже в ключа и  усилията се пренасят в еластичния цен-
тър основните неизвестни, за да се използва симетричността на конструкция-
та, по отношение на центъра на кръга.

                                                                  

Фи г. 56. Основна система по силов 
метод на тръбопровод
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Вследствие симетрията на системата и на действащите върху нея товари, 
относно вертикалната ос, от три неизвестни се запазват само две: Х1 и Х2, за 
определянето на които е необходимо да се разгледа само едната половина, 
например лявата. 

Счита се, че тръбата е запъната условно в долния си край – сечение А, и 
се изчислява поотделно за всеки вид външно, вътрешно и собствено нато-
варване, както и за опорни реакции. Когато се суперпонират въздействията 
от натоварванията и от опорните реакции се получават търсените вътрешни 
разрезни усилия от всякакви товари при съответните опорни реакции. 

Вследствие симетрията на тръбата всяка нейна половина може да бъде 
разгледана като крив прът, твърдо запънат в долния си край.

При нанасяне на неизвестните в еластичния център на тръбата, те се оп-
ределят от формулите:

   ;                                                 .                    4.11

От аналитичното решение е установено, че дори и когато дебелината на 
кривия прът – частта от дъгата, достига 1/8 от отвора, а стрелката е равна на 
отвора, влиянието на кривината върху големината на преместванията не над-
минава 3% и може да се пренебрегне. 

Влиянието на нормалните и напречните сили върху преместванията при 
тръбопроводите може да се пренебрегне, доколкото главна роля за дефор-
мациите играят огъващите моменти. След тези приемания определянето на 
преместванията може да се извърши по формулите на Моор-Максуел за прав 
прът като се отчете само влиянието на огъващите моменти:

    ,                                          4.12

където:

Mi е огъващият момент от сила Xi = 1, по направление на който се определя 
преместването (завъртането); 

Mk - огъващият момент от силите предизвикали преместването, т. е. от нато-
варването или опорните реакции.

dS  - елементът от дължината на окръжността по средната ѝ линия ds = r.dθ;

EI  - коравината на надлъжното сечение на стените на тръбата.

За кръгла тръба EI кратното увеличаване на преместването (завъртането) 
в основната система от единичните неизвестни се изразява като:

  
δ
∆= − 10

1
11

X                                                  
δ
∆= − 20

2
22

X

   ∆ = ∫ .. .i k
ik

M M ds
EI
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   4.13

   4.14

където M1 = 1 и M2 = r . cos θ.

Преместванията от натоварванията и опорните реакции трябва да бъдат 
намерени, като се вземе предвид различното изразяване на функцията на мо-
ментите  за горната и долната половина на основната система.

където Mog и Mod са изразите на огъващите моменти от натоварванията за 
горната и долната половинка от тръбата. Полярните ъгли θ се измерват от 
горния край на вертикалния диаметър. В зависимост от това по кой контур на 
тръбата са разпределени  външните сили – по външния или по вътрешния, в 
изразите за огъващите моменти Mog и Mod ще влиза освен средния радиус на 
тръбата и външния или вътрешния радиус. Ако натоварването е симетрично 
и по отношение на хоризонталната ос на напречното сечение на тръбата, не-
известната X2 може да бъде определена от условията за равновесие на едната 
половина от тръбата и задачата се свежда до изчисляване на един път стати-
чески неопределима система.

След като се определят основните неизвестни, огъващия момент в кое да 
е сечение на тръбата се определя по формулата:

                M = M0 + M1 . X1 + M2 . X2 , 4.15

където:  M1 и M2 са огъващите моменти в дадено сечение на основната систе-
ма от неизвестните X1 и X2 равни на единица

Посоките се приемат съгласно правилото - за нормалната компонента на 
натоварването знакът е „+“ ако е към центъра на тръбата,а за тангенциалната 
компонента на натоварването, ако създава относно центъра на тръбата мо-
мент, насочен по часовниковата стрелка.

   4.13
π π

δ θ θ π= = = =∫ ∫ ∫2 2
11 1 1

0 0

. . . . .EI M ds r M d r d r

   4.14
π π πδ θ θ θ= = = =∫ ∫ ∫

3
2 2 3 2

22 2 2
0 0

.. . . cos .
2
rEI M ds r M d r d
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Окончателните формули за огъващите моменти и за нормалните сили във 
всяко сечение от стената на тръбата имат вида:  M = M . R . r  и  M = N . R , където 
R е равнодействуващата на всяко едно натоварване, а r е съответния за нато-
варването радиус. Например при запълнител r е r0 или вътрешния радиус, при 
натоварване от собствено тегло тръба r е средния радиус, при натоварване 
от засипка r е външния радиус на тръбата, за земната реакция също се отчита 
външния радиус.

В таблица 9 и таблица 10 са дадени стойностите на коефициентите M и 
N за различни натоварвания и различни условия на опиране. Формулите се 
отнасят за три характерни сечения на тръбата – за стъпката (θ = π) - точка А, за 
ключа (θ = 0) - точка В и за стената (θ = π/2) - точка Б.

Огъващите моменти са положителни, когато предизвикват опън на въ-
трешните влакна, а нормалните сили - при натиск.

Схема на натоварване МА МБ МВ NА NБ NВ

Собствено тегло

0,239 -0,091 0,080 -0,080 -0,250 0,080

Съсредоточен товар 0,318 -0,182 0,318 0,000 -0,500 0,000

Вертикален товар

0,294 -0,154 0,150 -0,053 -0,500 0,053

Хоризонтален товар

0,125 0,125 -0,125 -0,500 0 -0,500

Табл. 9. Коефициентите M и N за характерни случай на натоварвания върху тръбо-
провод
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ТАБЛИЦИ ЗА МАКСИМАЛНИТЕ СТОЙНОСТИ 
НА РАЗРЕЗНИ УСИЛИЯ
В ЧЕСТО СРЕЩАНИ КРЕПЕЖНИ КОНСТРУКЦИИ

На следващите страници са приложени параметрични решения за някои 
от често срещаните крепежни конструкции, като повечето от тях не отчитат 
напълно взаимодействието на скалния масив и крепежната конструкция или 
изобщо не го отчитат. Въпреки това може да се види че подобни решения съ-
четани с данни за напреженията в масива мога да в голяма полза за проверка 
на резултатите на разрезните усилия в крепежните конструкции.

Схема на натоварване
Центр. 
ъгъл

МА МБ МВ NА NБ NВ

Недеформируема 
основа

0
30
60
90

120
150
180

0
-0,059
-0,105
-0,136
-0,155
-0,163
-0,169

0
0,002
0,007
0,014
0,021
0,026
0,029

0
-0,002
-0,007
-0,013
-0,019
-0,023
-0,025

0
0,004
0,013
0,027
0,04
0,05

0,053

0
0
0
0
0
0
0

0
-0,004
-0,013
-0,027
-0,040
-0,050
-0,053

Деформируема
основа

0
30
60
90

120
150
180

0
-0,040
-0,073
-0,098
-0,114
-0,123
-0,127

0
0,001
0,003
0,007
0,010
0,012
0,014

0
-0,001
-0,003
-0,006
-0,010
-0,012
-0,013

0
0,001
0,007
0,013
0,020
0,025
0,027

0
0
0
0
0
0
0

0
-0,001
-0,007
-0,013
-0,020
-0,025
-0,027

Табл. 10.  Коефициентите M и N за опорни условия при тръбопровод
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5. ЧИСЛЕНО МОДЕЛИРАНЕ

Изчислителните модели трябва по достоверен и приемлив начин да пред-
ставят поведението на общата система „почва-конструкция“ и/или на отдел-
ните ѝ елементи при достигане до изследваното гранично състояние (при 
прилагане на метода на граничното състояние)

Изборът на изчислителния модел се определя от възможността да бъдат 
отчетени най-съществените фактори за формиране на напрегнато-деформи-
раното състояние на системата като цяло и на нейните елементи при прехода 
към гранично състояние. От съществено значение за това са:

l Статическата система (схема) на конструкцията на съоръжението при из-
граждането му и в завършен вид;

l Съвместната работа (взаимодействието) на конструкцията и почвата;

l Строежът на земната основа, свойствата на почвата и материалите в съо-
ръжението;

Изчислителният модел на теоретичния метод за конкретното изследване 
или изчислителна процедура. (Принципи описани в [8] валидни и при подзем-
ното строителство)

За статическото решение на крепежа и определяне на напредъка най-съ-
временната тенденция е да се използва моделиране, което е основано на 
метода на крайните елементи (МКЕ). Изборът на работа с МКЕ е основан на 
универсалността на метода, възможността да се работи с реалната схема на 
натоварване и да се моделират различни качества от поведението на скали-
те и крепежите (сравнение между различни модели и подходи, включително 
МКЕ, за статически анализ на крепежни конструкции е направено в [3])

Главата за числено моделиране е замислена да показва елементи от те-
орията в контекста на конкретен пример, който ще бъде демонстриран на 
края. По този начин ще се покажат плюсовете на конкретни похвати в реален 
пример. Крайната цел е да се реализира модел на плитко заложена подземни 
изработки конструкция, чрез който ще се определи напредъка и разрезните 
усилия в крепежната конструкция
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ОСНОВНИ ПОЛОЖЕНИЯ ПРИ СЪЗДАВАНЕ НА МОДЕЛ

 ИЗБОР НА ВИДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ

В създаването на моделите се прилагат  двумерни триъгълни КЕ с 
шест възела (  6-node triangular elements). Преместванията при тях се апрокси-
мират  с полиноми от по-висок ред. Конкретни предимства на използването 
на подобни елементи са:

l  По-голяма скорост на сходимост на МКЕ при моделиране на конструкция-
та с по-малък брой елементи;

l Възможността за по-точно апроксимиране на криволинейни граници на 
конструкциите;

Точността на мрежа с двумерни триъгълни КЕ с шест възела (6-node 
triangular elements) кореспондира на двойно по-гъста мрежа от триъгълни 
крайни елементи с 3 възела (3-node triangular elements) (фиг. 57).

При въвеждането на облицовките (liner), които по своя характер са гредови 
(frame) елементи се дава възможност да се избере теоретичната постановка 
за изчисление на огъване на гредовия елемент (beam elemеnt formulation). В 
моделите се използват уравненията на Тимошенко (Timoshenko). Това е 

Фи г. 57. Сравнение между триъгълен краен елемент с 3 и 6 възела
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препоръка, когато се използват равнинни КЕ с междинен възел без значение 
дали те са триъгълни или четириъгълни. При избор на тази дефиниция се съз-
дава гредови елемент с междинен възел, който е общ с междинния възел от 
равнинния КЕ, с който граничи. Това дава по-точни резултати при изчислени-
ята. Гредовите елементи в програмата, които са описани чрез уравненията с 
предпоставката на Бернули (Bernoulli), винаги са само с два възела в началото 
и края на елемента. Теоретичните постановки са показани на фиг. 58.

Фи г. 58. Кинематика на греда по теория на Бернули (а/) и Тимошенко (б/)



126

Друга опция при въвеждането на облицовките е избор на техния „тип“ 
(Liner Type). Повечето софтуерни продукти имат програмирани набор от типо-
ве облицовки. За пример програмата, която ние използваме, дава възможност 
за 4 различни типа. За целта на разглеждания пример интерес представляват 
Standard Beam и Reinforced Concrete.

Типът Standard beam е първоначално използвания в програмата. Той 
притежава изотропни еластични свойства. В последните версии има възмож-
ност да се въвеждат и пластични характеристики на материала.

Типът Reinforced Concrete е добавен с предпоставката да се използва 
като еластична облицовка. Опцията за пластични свойства на материала е 
също активна, но не се препоръчва в ръководството на програмата.

Важно е да се отбележи, че подпрограмата за анализ не прави разлика меж-
ду елементи, които са въведени като Standard beam или Reinforced Concrete. 
Характеристиките на Reinforced Concrete се привеждат към Standard beam. 
Разликите са във входните данни и обработка на изходните данни.

Предимства на:

Standard Beam

+ Това е първоначалният тип за облицовъчни елементи, който се е използ-
вал в програмата. Използването му позволява съвместимост на файлове-
те между различни версии на програмата. Това е важно при използването 
на комплексни пакети от софтуер. Често се практикува определени модули 
за изчисления да са обособени като отделни. В подобни ситуации напра-
вата на модел, който е съвместим само с един от продуктите в цяла гама, 
ограничава възможностите за бърз и лесен трансфер на данни. Трябва да 
се обръща внимание, ако има предпоставки за подобни ситуации. Едно от 
решенията – създаване на нов алтернативен модел в модула, с който не 
може да се обменят данни, води до забавяния и най-вече увеличава риска 
от грешки, които да останат скрити. 

+ Входните данни, които се изискват при въвеждането му, са малко и лесни 
за дефиниране. Това е от полза при въвеждане на облицовки, които са от 
един материал – например пръскан бетон.

Reinforced Concrete

+ Дава възможност да се дефинират отделно конкретните характеристики 
на бетона и армирането му.

+ За различните типове армировки има създадени бази от данни, които до-
пълнително улесняват работата с този тип облицовки.
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+ Могат да се изваждат резултати както за бетона, така и за армировката, 
включително и автоматично оразмеряване.

+ Софтуерът не отчита собственото тегло на облицовките по подразбиране. 
Това трябва да се избере допълнително, когато сме преценили, че това е 
наложително в модела.

 ИЗБОР НА МРЕЖА ОТ КРАЙНИ ЕЛЕМЕНТИ (КЕ)

Основни принципи за избор на мрежа при равнинна задача на теория на 
еластичността са дадени в [8]. Въпреки че са ориентирани за моделиране при 
надземно строителство, това са концепции на МКЕ, които са общовалидни.

Принципите са:

l Размерите на КЕ да са съобразени с градиента на напреженията;

l  Да се използват елементи, които осигуряват висока точност;

l Формата на КЕ да е най-близка до правилната за съответния многоъгъл-
ник (Регулярност на мрежата от крайни елементи);

В проекта е опитано да се изпълнят и трите принципа в достатъчна степен, 
която да гарантира достоверност на получените данни.

Дискретизация на модела и избор на мрежа

Няма да навлизаме в теоретичните постановки. Избраната програма-
та дава възможност за първоначална дискретизация на границите (External 
Boundaries) като на база на тези възли се създава мрежа. За мрежата се дефи-
нират тип и вид на КЕ. Видът на КЕ вече беше описан. За тип мрежа може да 
се избира от Graded, Uniform, Radial, No Iternal Nodes. Radial е тип мрежа, който 
се препоръчва при кръгли изработки, които са дълбоко заложени в скали, а 
No Iternal Nodes е опция, която да създаде мрежа с минимален брой КЕ, като те 
са с върхове само от дискретизацията на външната граница на моделираното 
пространство. 

Ще използваме два типа в моделите - Graded и Uniform. Graded е основ-
ната мрежа. При този тип лесно може да се контролира размера на крайни-
те елементи чрез елементите в съседство – Gradation Factor. Стойностите на 
това отношение по подразбиране са 0,1, като в различни източници се препо-
ръчват различни стойности от 0,1 до 0,3 или от 3 до 5, когато се има предвид 
реципрочната стойност.
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Дефиницията за  Gradation Factor е отношението между средната дължина 
на КЕ от контура на изработката към дължината на най-отдалечения КЕ от кон-
тура на областта. Провеждали сме изчисления с различни коефициенти, което 
не доведе до видими разлики в крайните стойности от анализа.

Използвана е мрежа тип Uniform в зоните, за които се очаква да има нужда 
от по-фина мрежа – в непосредствена близост до подземната изработка и на 
повърхността при външните натоварвания. Още едно сгъстяване се провеж-
да около зони, в които проверката за качество на мрежата показва елемен-
ти извън критериите. Избран е този похват като алтернатива на промяната 
на дискретизацията и местене на върхове. Създаването на по-гъста мрежа в 
разумни граници не влияе на качеството на модела и не повишава времето, 
което е необходимо за изчисления, в конкретния случай.

Проверка на дискретизацията на модела (Mesh Quality)

Проверката за качеството на мрежата е инструмент, който до голяма сте-
пен гарантира висока точност, чрез проверка за правилност на многоъгълни-
ка на КЕ. При неизпълнение на изискванията за крайните елементи може да се 
достигне до неточни резултати, а понякога и липса на сходимост при анализа 
и невъзможност програмата да направи анализ.

Параметрите, които следи програмата при проверката Mesh Quality са 
илюстрирани на фиг. 59, фиг. 60.

В моделите, които са създадени, са използвани стойностите по подразби-
ране, които са препоръчани в първата версия, в която е била заложена опци-
ята Mesh Quality. Те са дадени на фиг. 61.

Стойностите по подразбиране във версия 9, която е използвана за приме-
ра са дадени на фиг. 62.

Фи г. 59. Параметри за проверка на ка-
чеството на дискретизация

Фи г. 60. Визуално представяне на КЕ, 
които не отговарят на критериите в 
Mesh Quality
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Предпочетени са по-консервативни стойности по аналогия с моделиране-
то на конструкции при високото строителство. Разлики в резултатите в зави-
симост от  различните минимални изисквания към мрежите не се забелязват. 
В този смисъл промяната към „либералните“ критерии във версия 9, най-ве-
роятно е издържана и отговаря на основните принципи за избора на мрежа. 

Наличието на възможността за подобна проверка е огромно удобство и 
конкретни случай може да е решаващо за достоверността на модела. 

Проверка за непрекъснатост на модела
(Continuous Mesh Check)

Това е проверка, която от гледна точка на теорията проверява дали мо-
делът ни е непрекъсната среда след като използваме уравнения описващи 
поведението на именно такава среда, а реално проверява дали КЕ са с общи 
възли. 

НАПРЕГНАТО СЪСТОЯНИЕ НА МАСИВА

Напрегнатото състояние на масива под влияние на гравитационните сили 
преди извършването на изкопните работи в него (първично,естествено) се 
характеризира с вертикалната си σV и хоризонталната си σH компонента, които 
са преди всичко функция на скалното покритие h в конкретния случай поради 
дълбочината на изработката:

                          ,                                                 5.1

                              ,                                                 5.2

където λ0 е коефициент на странично налягане.

Фи г. 61. Стойности за Mesh Quality, 
препоръчани като минимални в 
PHASE2 version 5.0

Фи г. 6 2. Стойности за Mesh Quality, 
препоръчани като минимални в RS2 
version 9

σV = ρ . g . h

σH=λ0.σV   ,
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За целта на примера ще се използва λ0 = 0,8 като общ за всички пластове. 

При извършване на подземни изкопи първичното напрегнато състояние 
се нарушава. В резултат от това се предизвиква един процес, който е про-
менлив във времето, при който се оформя вторично напрегнато състояние в 
скалния масив. От него зависи трайното стабилно равновесие на съвместно 
работещата система „съоръжение-скален масив“. По тази причина установя-
ването на вторичните напрежения има голямо практическо значение. Пора-
ди сложността на явленията по-точни данни за тях могат да се да се получат 
по МКЕ. Аналитични решения съществуват само за някои частни случаи при
изотропна, хомогенна и еластична среда.

При определяне на вторичните напрежения в стадия на еластичността е 
от значение да се установи доколко скалния масив запазва своята стабилност. 
Прието е граничното състояние на средата, от което започва разрушение в 
него, да се преценява по теорията на Mohr-Coulomb. Съгласно тази теория 
граничното състояние на равновесие в дадена точка на скалния масив се по-
стига, когато тангенциалните напрежения, в която и да е площадка, достигнат 
размер

 ,                                                 5.3

или главното напрежение достигне якостта на опън на материала.

Обвиващата окръжностите на Mohr-Coulomb права се описва с:

 ,                                        5.4

което позволява главните напрежения да се определят по формула:

 ,                                       5.5

Разбира се в зависимост от конкретните условия може да се използват 
по-подходящи критерии:

l Drucker-Prager

 ,                                            5.6

τгр. = σ n . tg Φ + C,
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l Hoek-Brown

 ,                              5.7

Обобщен критерий на Hoek-Brown

 ,                               5.8

l Duncan-Chang

 ,                                               5.9

МОДЕЛИРАНЕ НА ИЗКОПНИ ДЕЙНОСТИ

Математическото моделиране на изкопните дейности в масива е основна 
задача при прокарване на изработки. Познаването на механизма, по който се 
осъществява, е особено важно при оценката за съответствие между модела 
към реалното поведение на средата.

Сложността на задачата се състои в определяне на достатъчно точен под-
ход, чрез който новообразуваната свободна повърхност да е с нулеви гра-
нични напрежения и да подложим масива на точни разтоварващи ефекти. 
Идеализация на изкопния процес е показана на фиг. 63. Постановката е в 

Фи г. 63. Иде ализиране на изкопен процес
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сила както за прокарване на изработки, така и за изкопни работи при наземно 
строителство. 

Преди да се отнеме част А от масива в него има начални напрежения σ0 –
в област А ще ги означим с σА0, съответно в област B – σB0. Началните напре-
жения в масива може да се определят чрез суперпозиция на два етапа с на-
товарване (loading stage). За тази цел ще разгледаме първоначално област 
В от масива и мислено ще отстраним изкопната зона А. По новообразувана-
та свободна повърхност трябва да приложим натоварване FAB, което заменя 
липсващата област А, за да запазим първоначалното напрегнато състояние 

Фи г. 64. Етап и при изчислението на въздействие от изкопен процес
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σB0. Аналогично върху масив А прилагаме натоварване FBA със същия интензи-
тет, но обратно по посока на FAB, за да спазим изискванията за равновесие. От 
всичко това следва, че моделирането на отнемане на зона А от масива, ще се 

Фи г. 65. Локални концентрации на напрежения
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изразява в това да приложим силите FBA върху масив В. Това постига първо-
начално заложеното условие за свободната от напрежения повърхност, която 
образува изкопната дейност.

Прост пример за изкоп е даден на фиг. 64, като е заимствам от популярен 
софтуер по МКЕ за геотехническо моделиране. Тук се илюстрира последова-
телността на теоретичния алгоритъм, който разгледахме. На най-горната ди-
аграма се вижда първоначалното напрегнато състояние в масива, което се 
дължи само обемни сили от собственото тегло. Междинното състояние отго-
варя на етапа, в който премахваме зоната, която ще се откопава, но по свобод-
ната повърхност прилагаме натоварването FAB, което да замества липсващата 
зона. В последния етап се вижда крайния резултат за напрегнато състояние. 
То е достигнато чрез прилагаме на натоварване FBA. 

Включването на тази тема е породено от една особеност на този модел. 
Въпреки изчистената си концепция, често при последната стъпка на този ал-
горитъм се получават локални изкривявания на резултатите, които будят тре-
вога и дори провокират взимането на конструктивни решения. При софтуер, 
който работи по МКЕ, последната стъпка на алгоритъма е да обвърже степе-
ните на свобода на елементите от масива със степени на свобода на новата 
свободна повърхност, съответно и техните премествания. При конкретни за-
дачи в зависимост от програмите може да се забележат пикове на напреже-
ния, който са концентрирани около граничната зона на свободната повърх-
ност, които не могат да бъдат рационално обяснени от гледна точка на опита 
или класическата теория. Подобни случай трябва да будят размисъл и да по-
вишат вниманието на специалистите, които изготвят моделите, защото може 
да са индикатор за процеси, които не са били предвидени да се наблюдават. 
Но след изключване на възможното, остава „невъзможното“ - огромната из-
числителна мощ, която дават софтуерните продукти идва с цената на грешки 
в редки случай. На фиг. 65 е показан пример за това от практиката на автора. 
При моделирането на плитка изработка, в откос, който се намира близко до 
галерията, се наблюдаваха локани резултати, които разглеждани буквално, го-
вореха, че ще настъпи крайно гранично състояние, за което нямаше видими 
причини. След внимателна оценка на резултатите в тези зони се прие, че това 
са неточности, които са натрупани чрез дългата поредица изчисления от соф-
туера и се дължат както на начина на моделиране на изкопни дейности така 
и на автоматично прилагане на якостните критерий, които са заложени във 
входните данни на модела

ОПРЕДЕЛЯНЕ НА НАПРЕДЪКА ПРИ ПРОКОПАВАНЕ

За целите ще използваме формулировката на Vlachopoulos и Diederichs от 
[15] за надлъжния профил на преместването (Longitudinal Displacement Profile 
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LDP). За напред ще се използва абревиатурата на латиница с оглед на широ-
кото и разпространение в литературата и удобство при работа. LDP e широко 
използван за определяне на деформациите на облицовката при напредъка 
при прокопаване. Това по своя характер е анализ с ограничаване на конвер-
генцията (Convergence Confinement Analysis). Той е широко застъпен при стро-
ителство по нов австрийски тунелен метод (NATM). В примера ние използваме 
тази зависимост в известна степен в обратна посока. След като определим 
напреженията в масива в естественото му състояние в модела с равнинно де-
формирано състояние (РДС/plane strain model), Моделираме ососиметричен 
модел (axisymmetric model) на изработката при горното нивото на щроса като 
напреженията в масива ще са зададени равни на тези при РДС анализа. При 
избрани деформации в масива, отчитаме напредъка, който би ги предизвикал. 

Равнинният модел на подземни изработки дефиниран от гледната точка на 
механика е в РДС. Теоретично това се описва със следните уравнения:

 ,                              5.10

          

Oсосиметричен модел (axisymmetric model) се дефинира теоретично след-
ните уравнения:

  ,                              5.11

Означенията са съгласно фиг. 66.

Фи г. 66. Крайни е лементи при РДС (a) и ососиметричен анализ (b)
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Надлъжния профил на преместването описва явленията при напредване 
на изработката. Преди забоя на подземната изработка да премине през оп-
ределена точка се реализират част от максималните радиални премествания 
на подземната изработка. Стените на подземната изработка ще продължат 

Фи г. 67. Надлъжен  профил на преместването (Longitudinal Displacement Profile) - из-
точник [15]
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да се измества навътре с напредване на  подземната изработка по-далеч от 
въпросната точка. Този надлъжен профил на „затваряне“ или преместване 
спрямо разстоянието от забоя на подземната изработка се нарича надлъжен 
профил на преместването LDP. Концепцията на надлъжния профил на пре-
местването е илюстрирана на фиг. 67.

LDP може да се изчисли с използването на ососиметрични ( axisymmetric ) 
модели за изотропни  начални състояния на напрежение и кръгло напречно 
сечение на подземна изработка.

ИЗСЛЕДВАНЕ НА ДЕФОРМАЦИИТЕ В ИЗЧИСЛИТЕЛНИТЕ 
МОДЕЛИ

В [16] деформациите са дефинирани като:

l Слягане - дължащо се на уплътняване на почвите от външно натоварва-
не, без съществени изменения на структурата на почвите;

l Пропадане – ако настъпват съществени изменения на структурата на поч-
вите: от външно натоварване и/или собствено тегло – при намокряне на 
пропадъчни почви, както и под влияние на други фактори – втечняване 
на почви, размиване на водоразтворими соли в почвите и др.;

l Набъбване и свиване – ако деформациите са свързани с изменение на 
обема на глинести почви поради промяна на водното им съдържание, 
температурата или при въздействието на агресивни производствени 
води;

l Хлътване – ако деформациите са предизвикани при и от подземно строи-
телство, минни разработки, физико - геоложки процеси (свлачища и карст) 
или други подобни причини.

В примера ще се разгледа деформации класифицирани като хлътване на 
повърхността предизвикано от подземното строителство.

При изчислението на деформациите съдействието (коравината) на над 
фундаментната конструкция на сградата в съседство на изработката няма да 
се отчита. Това е позволено в чл. 81 на [16]

СЕИЗМИЧНО ВЪЗДЕЙСТВИЕ

Темата е нормирана в [17] и в частност в глава 4, раздел VII. Детайлно те-
мата е разглеждана в Ръководство за проектиране на подземни съоръжения 
в земетръсни райони [18] и в [12], като там се позовават и на Инструкция по 
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учету сейсмических воздействий при проектировании горных тоненнелей, М. 
1982 като нормативен документ.

В [12] се прави разлика между дълбоко и плитко заложени подземни изра-
ботки. Границата между тях се явява покритието, равно на три пъти отвора 
на подземния изкоп. Различията между тях се заключават в отразяването на 
сеизмичното въздействие на скалната, респективно на земната среда върху 
съоръжението.

Сеизмичните въздействия предизвикват:

l Инерционни сили – от собствено тегло на облицовката, от планински, рес-
пективно земен натиск и от водно налягане (без напор);

l Неинерционни сили – сеизмично скално налягане, предизвикано от изме-
нението на напрегнатото състояние в скалния масив при преминаване-
то на сеизмичните вълни и сеизмичен воден напор. С оглед на това, че 
неинерционните сеизмични въздействия не съвпадат по време с инер-
ционните, при съчетаване на натоварването те се разглеждат независи-
мо една от друга, като за меродавно се приема по-неблагоприятното от 
тях.

Участъкът от подземната изработка, който се разглежда в примера е на 
границата на покритие равно на 3 пъти ширината на изработката. В процеса 
на работа се установи, че пластичният радиус пресича повърхността на по-
критието, така че е уместно да се разглежда като плитко заложена подземна 
изработка.

Неинерционното натоварване при плитко заложени подземни изработки 
нормално може да се пренебрегне, защото неговият размер обикновено е 
по-малък от сеизмичния планински натиск [12]. 

В [18] се посочва, че за проектиране се изисква сеизмично микрорайони-
ране на площадката. В случаи, в които не разполагаме с такива данни, използ-
ваме сеизмичния коефициент от [17] за района на площадката (град София - 
КC = 0,27).

Коефициент на значимост – C = 1,50 за тунели на метрополитени, по които 
се транспортират пътници и тунелни съоръжения към тях – съгласно табл.1 
от [18] и табл.2 от [17].

Коефициент на реагиране R = 0,35, съгласно Наредба № РД-02-20-2 от 21 
декември 2015 г. на МРРБ за технически правила и норми за проектиране на 
пътни тунели.

Софтуерният продукт, който използваме, позволява динамичен анализ 
чрез динамично (time-dependent) натоварване. В общата практика използва-



139

ме опростен метод на анализ – псевдостатичен (pseudo-static). Избираме под-
ход на моделиране на сеизмичното въздействие чрез модула Seismic Loading 
и сеизмични коефициенти (seismic coefficient), заради липсата на достатъчно 
подробни данни, което би компрометирало резултати от по-сложен тип ана-
лиз и факта, че опростената методика представя концепцията за сеизмичното 
натоварване върху конструкцията много по-нагледно. Опростената процеду-
ра е позволена, като е описана детайлно в 4.1.3.3 на БДС EN 1998-5:2005. Ба-
зирайки се на тази концепция ще използваме приетите по-горе параметри.

Изчислителни сеизмични инерционни сили, действащи върху почвената 
маса в хоризонтално и вертикално направление при псевдостатичен анализ:

                                           FH = 0,5 . α . S . W  ,  5.12

                                    FV = ±0,5FH,  ако avg/ag > 0,6,   5.13

където:

α е отношението на изчислителното ускорение на земна основа тип А аg към 
земното ускорение g;

avg – изчислителното ускорение на земната основа във вертикално направле-
ние;

аg – изчислителното ускорение на земна основа тип А;

S – почвеният коефициент от БДС EN 1998-1:2004, 3.2.2.2;

W – масата на масива.

В случая масата на масива се отчита от програмата. Ще използваме кое-
фиециента на реагиране, съгласно действащата българска нормативна уред-
ба, който замества коефициента 0,5. Почвеният коефициент се приема 1,2 за 
почва тип C, спектър вид 1, съгласно таблица NA.3.2 от БДС EN 1998-1:2004/
NA:2010.

Вертикалният сеизмичен коефициент, който трябва да се въведе е: 

                        CE,V= -0,35 . 1,5 . 0,27g .1,2 = –0,1701g  .   5.15

Отрицателният знак се дължи на конвенцията на посоките в изчислител-
ната програма. Ще разглеждаме вертикално сеизмично въздействие, което е 
насочено само гравитачно.

Хоризонталният сеизмичен коефициент, който трябва да се въведе е: 

                                    CE,H = ±0,5 . CE,V = ±0,0851g  .   5.16
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Ще бъдат разгледани две комбинации на вертикалната и хоризонталната 
компоненти на сеизмичното въздействие. Едната ще е с хоризонтална ком-
понента насочена от дясно на ляво в софтуерния продукт, а другата ще е с 
обратната хоризонтална посока. Това се налага, заради наличието на несиме-
трично натоварване на повърхността над подземната изработка.

Числените методи ни дават възможност за цялостен анализ за моделира-
не. Чрез тях можем да определим не само скалния натиск, който въздейства 
на изработката и нейния крепеж, а и напрегнатото състояние в масива като 
функция на времето, напрегнатото състояние на крепежа и др. Освен това те 
ни позволяват да не ограничаваме идеализирането на средата до еластич-
ни постановки, а да се доближим до реалното ѝ поведение чрез по-сложни 
модели. Идеята на настоящия труд е да покаже методи за моделиране чрез 
софтуерни продукти, които са базирани на МКЕ. Методът на крайните разлики 
все по-рядко може да се срещне като избран за основа на програмен продукт. 
Голямата негова слабост е моделирането на нелинейни геометрично обекти, 
които се срещат често в подземното строителство, а причината да се е развил 
– нуждата от малка изчислителна мощ, към момента не седи като проблем с 
развитието на изчислителната техника. За разлика от МКР методът на гранич-
ните елементи все още се използва - масово в комбинация с МКЕ. Чрез МГР се 
моделират границите на масива чрез еластични постановки.
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