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КОНСТРУКUИЯ И ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗУЕМОСТЬ 
ШАХТ ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ1 

Джоп Миченер 

В этой заметке рассматриваются особенности разработки и возможности технической 
реализуемости ракетных шахт повышенной прочности, под которыми понимаются шахты, способ
ные уцелеть после ядерного взрыва на расстояниях от эпицентра, превышающих радиус внешне

го вала образующег9ся после наземного взрыва кратера. В этом случае основным механизмом 
вывода шахты из строя будет не разрушение под действием ударной волны, а процессы в самом 
кратере- перемещение грунта внешнего вала и засыпка шахты обломками. Согласно проведеино
му в Министерстве обороны США анализу, такие шахты должны выдерживать избыточное 
давление около 7 500 атмосфер. 2 

Автор статьи работает главным инженером фирмы Crypto\ogics International Inc. в г. 
Принстон, шт. Нью-Джерси. 

С точки зрения механики шахта повы

. шеиной прочности -это цилиндр с двойными 
стенками с полусферами на концах. Вну
тренняя оболочка шахты, скорее всего, бу
дет толще, а внешняя - тоньше. Простран
ство между стенками шахты может быть 
заполнено стальными креплениями, высоко

nрочным бетоном и арматурой.3 Шахта мо
жет расnолагаться в прочном скальном гру

нте, скорее всего, nосреди системы скважин, 

которые будут сnособствовать разрушению 
грунта и логлощению энергии ударной вол-

ны. 

Были nроведены расчеты статических 
напряжений в возможной конструкции ша

хты повышенной прочности для МБР с оди

ночной боеголовкой; эти результаты могут 

быть nрименены для анализа шахты для тя
желой МБР соответствующим масштабным 
преобразованием. Внутреню ~!1 радиусшахты 
для малой МБР равен одному метру, а внеш

ний радиус - двум метрам. Толщина вну

тренней стенки равна 20 сантиметрам, а 
толщина внешней - 10 сантиметрам. Про
странство между стенками шахты заnолнено 

железобетоном высокой nрочности со сред
ним моду л ем упругости, равным 1/3 от мо
дуля уnругости стали. Если к конструкции 

прилагается внешнее гидростатическое да

вление S, то радиальное наnряжение сжатия 
вовнутреиней цилиндрическойстенкебудет 
равно 4,5S, в железобетонном наnолнителе-
1 ,4S и во внешней цилиндрической оболОLIКе 
- 3,1S. Аксиальные наnряжения примерно 
вдвое меньше радиальных. 

Предел прочности термаобработанной 
nластины из высокопрочной стали может 

превышать 10 000 кГ/см2 при разумном уро
вне деформаций. Стали высокой прочности с 

очень малым содержанием у г леj:Юда облада
ют несколько меньшим пределом прочности, 

но они разрываются при несколько больши:>< 
деформациях. Частично аустенитные стали 

и стали тиnа TRIP обладают особо высоким 
nределом nрочности и могут сильно дефор
мироваться, но их стоимость весьма высока, 

а обработка очень трудоемка. Прочность 
самого креnкого бетона по отношению к 
деформациям сжатия (без учета влияния 
арматуры) может nревышать 1 000 кГ/см2• 
Сравнение этих характеристик с результа

тами расчета распределения напряжений в 

конструкции шахты показывает, что такие 

шахты способны выдержать статическое 
сжатие внешним давленнем около 2 000 ат
мосфер.4 

Однако, ударная волна ядерного взрыва 

не является статической. Давление о ней 

nоднимиется nрактически мгновенно, и спа

дает с характерным временем от 1 до 3 мил
лисекунд. Поведение конструкционных ма

териалов при кратковременных динамиче

ских нагрузках, в два-три раза nревышаю

щих статический nредел nрочности, не 

очень nолно оnисано в открытой литературе, 

но известно, что эти материалы могут вы

держать нагрузки, в несколько раз большие 
nриложеиных аналогичным образом стати
ческих нагрузок. Такие нагрузки значитель

но больше статических nределов nрочности, 
но материал конструкции работает в этом 
случае в режиме высокоскоростных дефор

маций. 

В таком режиме стенки шахт деформи-



руются, бетон трескается и отслаивается от 
арматуры, и материал шахты разрушается 

на микроскопическом уровне, но действие 

нагрузок столь кратковременно, что разру

шения не у~певают расnространяться на 

большие расстояния. Ракета защищается от 
ударного действия остаточной ударной вол

Н!?!, уже ослабленной скальным грунтом и 
бетоном, обычными .методами (амортизато
рами,пеноnластом,контейнером).Согласно 
комментариям официальных nредставите

лей Военного ядерного агентства США, и ре
зу ль татам испытаний уменьшенных моделей 

при обычных взрывах, совместное действие 
динамического nовышения прочности и пла

стических деформаций может nозволить 
такой шахте выдержать воздействl'lе макси

мального избыточного давления ударной 
волны, в три-четыре раза nревышающее ста

тический nредел nрочности, и составляюще
го б- 8 тысяч атмосфер3•5-13 (однако, мно
гие исследователи выражают сомнение в 

возможности создания. реальных констру

кций таких шахт; см., например14). 
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