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Аннотация. В рамках исследования выполнен сопоставительный анализ двух принципиально различных 
методик, регламентирующих порядок расчета башенных железобетонных копров и их фундаментов, 
взаимодействующих с грунтовым основанием. Выполнен детальный анализ нормативных баз в области 
проектирования надшахтных сооружений, а также сравнительная оценка критериев методик. Дополнительно 
проведено сопоставление методов определения осадок и крена сооружений, осуществлена оценка подходов к 
учету совместной работы элементов системы, включающей конструкцию копра, его фундамент и грунтовый 
массив. Проведено численное моделирование в программном комплексе PLAXIS 3D с целью визуализации 
расчетов, базирующихся на актуальной нормативно-правовой документации, для башенного железобетонного 
копра высотой 52 метра, опирающегося на кольцевой фундамент. В рамках данного исследования выявлены 
существенные расхождения между результатами численного моделирования и результатами, полученными в 
ходе вычисления на основе методики, предложенной в 1975 году. Анализ показал, что упомянутая методика 
приводит к завышенным значениям расчетных осадок и крена, что может существенно влиять на точность и 
надежность проектных решений в области строительства ответственных сооружений. В процессе анализа 
установлено, что Руководство, разработанное Донецким Промстройниипроектом, не охватывает полный спектр 
физико-механических характеристик нижележащих слоев грунта, что приводит к некорректным результатам 
при оценке их прочностных и деформационных свойств. Кроме того, выявлено систематическое завышение 
коэффициентов сочетания кратковременных нагрузок, что существенно искажает реальную картину 
распределения напряжений и деформаций в грунтовой среде. 
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Abstract. This study included a comparative analysis of two fundamentally different methodologies governing the 
design of reinforced concrete tower headframes and their foundations, which interact with the underlying soil. A detailed 
analysis of regulatory frameworks for the design of shaft structures was conducted, along with a comparative assessment 
of the criteria for the methods. Additionally, methods for determining the settlement and inclination of structures were 
compared, and approaches to accounting for the combined effects of system elements, including the headframe structure, 
its foundation, and the underlying soil, were assessed. FEM was performed using the PLAXIS 3D software package to 
visualize calculations based on current regulatory documentation for a 52-meter-tall reinforced concrete tower 
headframe supported by a ring foundation. This study revealed significant discrepancies between the numerical 
modeling results and those obtained using the calculation method proposed in 1975. The analysis revealed that the 
aforementioned methodology leads to overestimated calculated settlements and tilts, which can significantly impact the 
accuracy and reliability of design solutions for critical structures. The analysis revealed that the Guidelines developed by 
Donetsk Promstroyniiproekt do not cover the full range of physical and mechanical properties of underlying soil layers, 
leading to incorrect results when assessing their strength and deformation properties. Furthermore, a systematic 
overestimation of short-term load combination factors was identified, significantly distorting the true distribution of 
stresses and deformations in the soil environment. 
 

Введение 
Башенные железобетонные копры – конструкции особого назначения, применяемые в 

горнодобывающей промышленности и выполняющие функции технологического оборудования 
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[1-3]. Надежность и безопасность надшахтных сооружений критически важны для устойчивости 
всего шахтного подъемного комплекса [4-6]. Проектирование башенных железобетонных 
копров традиционно основывалось на нормативной документации [7-9]. Важным этапом в 
развитии области проектирования копров стало «Руководство по расчету башенных копров 
угольных и рудных шахт», выпущенное в 1975 году издательством «Стройиздат». 

Руководство, разработанное Донецким Промстройниипроектом и другими 
профильными институтами, включало в себя передовые научные подходы того времени. В 
частности, оно предусматривало расчет по двум группам предельных состояний, а также 
учитывало специфические динамические и технологические нагрузки [10-12]. Однако за 
последние 50 лет произошли значительные изменения в нормативной базе. Современные 
своды правил: СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» и СП 22.13330.2016 «Основания 
зданий и сооружений», содержат новые технические требования по назначению нагрузок, 
воздействий и их сочетаний, а также указания по проектированию зданий и сооружений при 
строительстве, которым уже не отвечает Руководство 1975 г. 

Проблемная ситуация заключается в наличии методического разрыва. Руководство 1975 
года сохраняет определенное влияние в экспертной среде и используется при оценке несущей 
способности эксплуатируемых копров, запроектированных по старым нормам. С другой 
стороны, часть его положений формально утратили силу, а другие - не учитывают 
современные требования к надежности, долговечности и экономической эффективности в 
полной мере в рамках современного строительства. Вопрос о том, насколько результаты 
расчета по устаревшей методике коррелируют с расчетами по действующим СП, а также 
какова величина расхождений в оценках несущей способности несущих конструкций, осадок 
и крена фундамента, остается не исследованным системно. Отсутствие сравнительного 
анализа не позволяет обоснованно подходить к реконструкции объектов советской 
постройки, модернизации их технологического оборудования (влекущей рост нагрузок) и 
разработке новых специализированных норм, учитывающих отраслевую специфику. 

Целью настоящего исследования является проведение всестороннего и комплексного 
сравнительного анализа методологических подходов, расчетных моделей и численных 
результатов, установленных в Руководстве 1975 года и действующих нормативных 
документах СП 20.13330.2016 и СП 22.13330.2016. 

Исследование направлено на выявление различий в методологических подходах, 
регламентированных вышеуказанными нормативными документами. Особое внимание 
уделяется анализу численных результатов, полученных на основе этих методик, что 
позволяет выявить их эффективность и применимость в различных условиях эксплуатации. 

 

Методы исследования 
В ходе выполнения настоящей работы проведён анализ ключевых факторов, 

определяющих методологию расчёта надшахтных сооружений. Сопоставлению подлежали 
две расчётные базы: действующие своды правил СП 20.13330.2016 и СП 22.13330.2016, а 
также Руководство по расчёту башенных копров угольных и рудных шахт 1975 года. Целью 
сопоставления является выявление расхождений в подходах и обоснование недостатков 
устаревшей методики. Результаты сравнительного анализа по установленным критериям 
приведены в таблице 1. 
 

Результаты и обсуждение 
Анализ данных, представленных в таблице 1, предоставляет возможность 

сформулировать следующие выводы. Сравнительный анализ коэффициентов надежности по 
нагрузке, представленных в СП 20.13330.2016 и СП 22.13330.2016, с аналогичными 
значениями, указанными в Руководстве 1975 года, демонстрирует их значительное 
увеличение. Приведенный факт указывает на то, что современные расчетные методики 
предусматривают более высокую степень компенсации погрешностей, технологических 
отклонений и непредвиденных нагрузок. Это обусловлено возросшими требованиями к 
ответственности проектируемых инженерных сооружений и необходимостью обеспечения их 
надежности и безопасности. 
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Табл. 1. Сравнительные критерии методик расчета сооружения 
 Применяемая методика расчета 

Критерий 
Нормативно правовая документация: 
СП 20.13330.2016, СП 22.13330.2016. 

Руководство по расчету 
башенных копров 

угольных и рудных шахт, 
1975 г. 

1.Коэффициент 
надежности по 
нагрузкам от: 

  

– ветровой нагрузки 1,4 1,3 
– резонансного 
вихревого 
возбуждения 

1,0 – 

– снега 1,4 1,4 
– гололеда 1,8 1,3 
– температурных 
климатических 
воздействий 

1,1 1,0 

2. Коэффициенты 
сочетания 
кратковременных 
нагрузок 

Учитывается характер нагружения: 
коэффициент сочетаний, соответствующий 
основной нагрузке – 1,0; коэффициент 

сочетаний второй нагрузки – 0,9; коэффициент 
сочетаний для остальных нагрузок – 0,7. 

Зависят от числа 
одновременно 

учитываемых нагрузок:  
одна – 1,0; две/три – 0,9; 
четыре и более – 0,85. 

3. Определение 
крена сооружения 2
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где ke – коэффициент, принимаемый по 
таблице 5.9; E и v – модуль и коэффициент 

деформации грунта основания;  
N – вертикальная составляющая 

равнодействующей всех нагрузок на 
фундамент в уровне его подошвы;  
e – эксцентриситет; a – сторона, в 

направлении которой действует момент 
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где in – наклон основания 
от неравномерных 

просадок в результате 
горных выработок; ir, ie, 
iG – наклоны копра и его 
фундамента в результате 
действия моментных 

нагрузок) 
Максимально 
допустимое 
значение крена (для 
башенного копра) 

0,004 0,004 
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где β – безразмерный коэффициент, β =0,8; 
σzp,i – вертикальное напряжение от внешней 
нагрузки в i-ом слое грунта по вертикали; Ei – 
модуль деформации i-ого слоя грунта; hi – 

толщина i-го слоя грунта; σzy,i – вертикальное 
напряжение в i-ом слое грунта от 

собственного веса; Ee,i – модуль деформации i-
ого слоя грунта; n – число слоев грунта) 

ИMG SSSS ++= ,  

где SG – осадка центра 
фундамента сооружения 

от вертикальных 
нагрузок на основание; 
SM – осадка фундамента 

от искривления 
основания; SИ – осадка 
центра фундамента 
сооружения от 

моментных нагрузок 
Максимально 

допустимая осадка 
(для башенного 

копра) 

20 см 30 см 
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Коэффициенты сочетания кратковременных нагрузок, приведенные в действующих 
сводах правил, учитывают уменьшение вероятности одновременного достижения 
несколькими нагрузками их расчетных значений. Указанные коэффициенты принимаются 
ниже, чем в Руководстве для проектирования 1975 г., что свидетельствует о завышенной 
оценке суммарного расчётного усилия при сочетании нагрузок по устаревшей методике. 

Согласно Руководству 1975 г. при расчёте крена сооружения менее полно учитываются 
деформационные и прочностные характеристики грунтового основания, что свидетельствует 
о недостаточной детализации проектируемого основания и отсутствии углубленного подхода 
к оценке неравномерных деформаций оснований. 

В действующей нормативно-правовой базе расчётная зависимость для определения 
осадок основания учитывает физико-механические характеристики не только несущего слоя 
грунта в уровне подошвы фундамента, но и всей толщи нижележащих слоёв в пределах 
сжимаемой толщи. Такой подход обеспечивает комплексную оценку передачи нагрузки от 
сооружения на фундамент и последующего распределения воздействия в грунтовом массиве 
[13, 14]. 

Следует отметить, что значение предельно допустимой осадки для надшахтных копров, 
было снижено на 10 см. Указанное изменение свидетельствует об ужесточении требований к 
деформациям оснований, что отражает развитие методологии обеспечения безопасности и 
эксплуатационной надёжности промышленных объектов. 

Сделанные теоретические выводы будут подкреплены практическими расчетами в 
следующем разделе. 

 

Выводы 
В рамках сравнительного анализа обеих расчётных методик выполнено определение 

численных значений осадок и крена башенного копра при идентичных исходных параметрах. 
В рамках расчета, основанного на нормативно-правовой документации, будет применено 
численное моделирование в программном комплексе PLAXIS 3D. 

В качестве исходных параметров принимался железобетонный башенный копёр 
высотой 52 м с размерами в плане 12×18 м. Фундамент принят кольцевого типа с внешним 
диаметром 19 м и внутренним равным 7 м. Высота фундамента составляет 6 м. 

В результате применения формул осадки башенного копра по методике, изложенной в 
таблице 1 Руководства 1975 г., получено значение 21,4 мм. В то же время численное 
моделирование в программном комплексе PLAXIS 3D (рис. 1) даёт величину осадки 
4,284 мм, что существенно ниже. Выявленное расхождение свидетельствует о 
систематическом завышении расчётных осадок, получаемых по устаревшей методике, 
относительно показателей, соответствующих современному нормативному подходу. 

 
Рис. 1. Осадки основания кольцевого типа фундамента, полученные в программном комплексе 

PLAXIS 3D 
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В процессе вычисления крена в соответствии с методикой, изложенной в руководстве 
1975 года, было получено значение 0,0002. В ходе моделирования аналогичный параметр 
составил 0,0001 (см. рис. 2). Данные значения демонстрируют расхождение в два раза, что 
свидетельствует о наличии избыточного запаса прочности относительно результатов 
моделирования. 

Стоит отметить, что максимально допустимый крен, согласно обеим применяемым 
методикам расчета, составляет 0,004, следовательно, полученные величины крена находятся в 
оптимальном диапазоне. 

 
Рис. 2. Разрез модели кольцевого фундамента в программном комплексе PLAXIS 3D 

 
Заключение 
Сравнение коэффициентов надежности по нагрузке (СП 20.13330.2016 и СП 

22.13330.2016 с Руководством 1975 года) показывает их значительное увеличение в 
современных нормах, что отражает повышение требований к компенсации погрешностей, 
технологических отклонений и непредвиденных воздействий в условиях повышенной 
ответственности сооружений. Коэффициенты сочетания кратковременных нагрузок в СП 
20.13330.2016 ниже, чем в Руководстве 1975 года, что указывает на завышение расчетных 
усилий от сочетания нагрузок в устаревшей методике. Методика 1975 года не полностью 
учитывает деформационные и прочностные свойства грунтового массива при расчете крена, 
что ограничивает точность оценки неравномерных деформаций. В отличие от нее, 
действующие нормы (СП 22.13330.2016) предусматривают определение осадок с учетом 
физико-механических характеристик всех слоев в пределах сжимаемой толщи, обеспечивая 
комплексный анализ взаимодействия в системе «копер – фундамент – основание». 

Допустимая предельная осадка для надшахтных копров снижена на 10 см, что 
подтверждает ужесточение требований к деформациям и эволюцию подходов к безопасности 
промышленных объектов. 

Численное моделирование в ПК PLAXIS 3D выполнено для железобетонного 
башенного копра высотой 52 м и размерами в плане 12×18 м с применением кольцевого 
фундамента (Dнар = 19 м, Dвн = 7 м, h = 6 м). Расчет по методике 1975 года дал осадку 21,4 мм; 
моделирование – 4,284 мм. Крен составил 0,0002 и 0,0001 соответственно, что вдвое ниже. 
Данные расхождения подтверждают систематическое завышение осадок и наличие 
избыточного запаса в устаревшей методике. 

Установленные расхождения в расчётных подходах отражают прогресс строительной 
науки и повышение нормативных требований к проектированию ответственных сооружений. 
Одновременно с этим фиксируется отсутствие актуализированного отраслевого руководства 
по расчёту башенных железобетонных копров, что формирует проблемное поле в части 
развития проектирования надшахтных сооружений. 
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