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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования. 

Большинство глубоких рудных месторождений в России отнесено к склонным 

и опасным по горным ударам. При этом в массиве пород действует неравно-

компонентное поле горизонтальных напряжений, имеющее тектоническую 

природу. Значения горизонтальных напряжений могут превышать вертикаль-

ные гравитационные напряжения в 1,5-2,0 раза и более. В таких условиях осу-

ществляется проходка выработок и эксплуатация большинства рудников Но-

рильского промышленного района, Урала, Забайкальского края, Кольского п-

ова и др. 

Вскрытие глубоких рудных месторождений осуществляется главными и 

вспомогательными вертикальными стволами, которые имеют по своей протя-

женности большое количество сопряжений и приствольных выработок. В пе-

риод строительства или углубки стволов также могут сооружаться технологи-

ческие приствольные выработки: водоотливные камеры, камеры размещения 

подъемных машин и лебедок, ходки и др. Объемно-планировочные решения 

сопряжений имеют достаточно сложную пространственную форму, характе-

ризующуюся наличием наклонного свода, примыканием вспомогательных ка-

мер и выработок. 

В силу этих причин в практике отечественного проектирования верти-

кальных стволов принято разделять протяженные участки и участки ствола в 

районе сопряжений. Нормативная зона влияния сопряжений составляет 20 м 

вверх и вниз от места примыкания. При расстоянии между сопряжениями по 

глубине ствола менее 40 м возможное наложение зон влияния не учитывается, 

что может привести к недостаточно адекватной оценке геомеханических ас-

пектов взаимодействия системы «крепь – породный массив». Кроме того, со-

временные нормативные документы не позволяют производить обоснованный 

выбор и расчет параметров крепи для участков стволов между взаимовлияю-

щими сопряжениями в условиях неравнокомпонентного горизонтального поля 

напряжений. Традиционным подходом является возведение жесткой крепи 
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большой толщины вслед за подвиганием забоя ствола, а также переход на 

крепление ствола монолитным железобетоном с двойным арматурным карка-

сом или тюбингами в сложных горно-геологических условиях.  

Теоретическая база по обоснованию менее затратных и трудоемких тех-

нических и технологических решений по креплению рассматриваемых участ-

ков сегодня также остается неразработанной, что сдерживает актуализацию 

нормативных документов и методик. В этой связи выбранная тема исследова-

ний, несомненно, является актуальной. 

Цель работы: обоснование параметров технологии крепления шахтных 

стволов на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях неравнокомпо-

нентного поля горизонтальных напряжений, обеспечивающих снижение за-

трат и сокращение сроков проходческих работ. 

Идея работы заключается в применении на участках взаимовлияющих 

сопряжений в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных напря-

жений комбинированной крепи переменного сопротивления, возведённой по 

параллельной технологической схеме, при этом параметры крепления уточня-

ются при проходке ствола по мере поступления результатов геомеханического 

мониторинга. 

Задачи исследования: 

1. Выполнить теоретическую оценку возможности применения норма-

тивных, традиционных и новых методов расчёта крепи стволов на участках 

сопряжений в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных напря-

жений.  

2. Провести экспериментальные исследования взаимодействия крепи и 

околоствольных пород на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях 

неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений.  

3. На основе численного моделирования исследовать закономерности 

формирования напряженно-деформированного состояния крепи и пород при-

контурного массива на участках взаимовлияющих сопряжений. Провести 

оценку запаса несущей способности крепи. 
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4. Разработать рекомендации по определению параметров комбиниро-

ванной крепи стволов и технологии ее возведения на участках взаимовлияю-

щих сопряжений в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных 

напряжений.  

Методы исследований: системный анализ состояния вопроса строи-

тельства технически сложных стволовых комплексов,  экспериментальные ис-

следования процессов деформирования крепи и приконтурного массива на 

участках сопряжений стволов в период их проходки и эксплуатации, решение 

геомеханических задач методами математического моделирования в про-

странственной постановке с применением специализированных программных 

комплексов, вероятностно-статистические методы обработки данных экспери-

ментальных исследований и математического моделирования, апробация раз-

работанных решений в проектах строительства вертикальных стволов. 

Объектом исследований являются участки сопряжений главных и 

вспомогательных стволов шахт и рудников, сооружаемые в скальных породах 

различной категории устойчивости в условиях неравнокомпонентного поля 

горизонтальных напряжений.  

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Установлено, что параметры передовой и основной крепи верти-

кальных стволов на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях нерав-

нокомпонентного поля горизонтальных напряжений следует определять с уче-

том фактических значений коэффициентов неравномерности деформаций 

приконтурных пород и крепи, изменяющихся в диапазоне 1,25 - 2,5, определя-

емых экспериментально-аналитическими методами. 

2. Математическим моделированием выявлен факт уменьшения в 1,5 

– 1,75 раз запаса несущей способности бетонной крепи, возведенной по сов-

мещенной технологической схеме, на участках взаимовлияющих сопряжений 

в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений, при 

этом интенсивность напряжений в бетоне на 7 - 10% выше, чем в крепи ствола 

в зоне влияния одиночного сопряжения. 
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3. Применение комбинированной конструкции крепи, возведенной по 

параллельной технологической схеме, позволяет сократить затраты и более 

чем в два раза сроки проходки стволов на участках взаимовлияющих сопряже-

ний, при этом при отношении  максимальных горизонтальных напряжений к 

минимальным в породном массиве более 1,5 в состав комбинированной крепи 

следует включать двух-или трехуровневые анкеры, длина которых зависит от 

интенсивности напряжений в массиве, диаметра ствола и устойчивости около-

ствольных пород. 

Научная новизна работы: 

1. Получены временные зависимости изменения относительных де-

формаций в передовой и основной крепи на участках ствола между взаимо-

влияющими сопряжениями в характерных точках сечений выработок в период 

их проходки и эксплуатации.  

2. Установлены закономерности изменения напряженно-деформиро-

ванного состояния приконтурных пород и запаса несущей способности крепи 

на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях неравнокомпонентного 

поля горизонтальных напряжений. 

3. Обоснованы теоретические предпосылки и разработан порядок 

определения параметров комбинированного крепления вертикальных стволов 

на участках взаимовлияющих сопряжений в зависимости от соотношения 

между максимальными и минимальными горизонтальными напряжениями в 

породном массиве.  

Теоретическая значимость работы: установленные закономерности 

изменения напряжений и деформаций в крепи и массиве пород на участках 

взаимовлияющих сопряжений и рекомендации по определению параметров 

комбинированной крепи этих участков вносят существенный вклад в развитие 

строительной геотехнологии в части совершенствования крепления горных 

выработок в сложных эксплуатационных условиях. 

Практическая значимость работы заключается в обосновании пара-

метров конструкции комбинированной крепи и технологических решений по 
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ее возведению, обеспечивающих снижение затрат и сроков сооружения участ-

ков сопряжений вертикальных стволов. 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается: при-

менением апробированных методов механики подземных сооружений и мате-

матической статистики,  удовлетворительной  сходимостью эксперименталь-

ных измерений относительных деформаций в передовой и основной крепи 

стволов на участках сопряжений и аналогичных значений, полученных мето-

дами математического моделирования в трехмерной постановке задачи, при-

менением разработанных решений в нормативно-технических документах и 

проектной документации для строительства вертикальных стволов. 

Личный вклад автора заключается в проведенном анализе объемно-

планировочных решений сопряжений стволов и параметров неравнокомпо-

нентного поля горизонтальных напряжений; получении временных зависимо-

стей изменения относительных деформаций в передовой и основной крепи на 

участках стволов между взаимовлияющими сопряжениями; установлении за-

кономерностей изменения напряженно-деформированного состояния прикон-

турных пород и крепи стволов на участках сопряжений в различных условиях; 

разработке рекомендаций по определению параметров комбинированной 

крепи стволов на участках взаимовлияющих сопряжений, а также технологии 

крепления. 

Реализация результатов работы.  

Результаты работы использованы при разработке нормативных доку-

ментов и проектных решений для рудников Норильского промышленного рай-

она и Урала. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы были 

доложены на международных научно-технических симпозиумах «Неделя гор-

няка» (Москва, НИТУ «МИСИС» 2022-2024 гг.); 21 и 22-й Международной 

конференции по проблемам горной промышленности, строительства и энерге-

тики (ТулГУ, 2022-2023 гг.). 
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Публикации. По теме диссертации опубликованы 5 работ, из которых 

4 – в изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки России. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка публикаций по теме диссертации, списка литературы 

из 109 источников и 2 приложений. Работа изложена на 127 страницах, содер-

жит 55 рисунков и 15 таблиц. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

1.1 Объемно-планировочные решения стволов на участках  

сопряжений 

Главные и вспомогательные вертикальные стволы современных рудни-

ков сооружаются вместе с комплексом примыкающих к ним камер и вырабо-

ток. Их общая характеристика проиллюстрирована на рис. 1.1.1 [1].  

 

 
 

Рисунок 1.1.1 – Основные приствольные выработки главного  

и вспомогательного стволов 
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На участках близко расположенных сопряжений формируются единые 

технически сложные стволовые комплексы, необходимые для решения  раз-

личных производственных задач в течении всего срока службы горного пред-

приятия. При этом вводя понятие технически сложного подземного ком-

плекса, следует различать его технологическую увязку и взаимное геомехани-

ческое влияние выработок друг на друга. В соответствии с требованиями ос-

новного нормативного документа в части проектирования вертикальных ство-

лов – СП 91.13330.2012, влияние сопряжения на ствол распространяется на 

расстояние 20 м вверх от кровли и 20 м вниз от почвы выработки. Таким обра-

зом, при расстоянии между сопряжениями менее 40 м можно говорить о фор-

мировании участка взаимовлияющих сопряжений, сооружение которых суще-

ственно меняет природную картину напряженно-деформированного состоя-

ния приконтурного массива пород, а также значительно усложняет режим ра-

боты крепи ствола. Также следует отметить, что в период строительства или 

углубки стволов могут дополнительно сооружаться не только эксплуатацион-

ные, но и технологические приствольные выработки большого объема (водо-

отливные камеры, камеры размещения подъемных машин и лебедок, ходки и 

др.). 

В качестве примера на рис. 1.2.1 приведен разрез нижней части ствола 

одного из рудников Урала на период углубки. 

Расстояния межу отметками почвы приствольных выработок изменя-

ются в диапазоне от 7 до 26 м. По пространственной ориентации можно выде-

лить: 

1. Расположение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над 

аналогичным в одной плоскости. 

2. Расположение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над 

аналогичным перпендикулярно друг другу. 

3. Одностороннее примыкание камер в одной плоскости с незначитель-

ным разнесением по глубине. 
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4. Одностороннее примыкание камер к стволу в перпендикулярных 

плоскостях с незначительным разнесением по глубине. 

 

 

 

Рисунок 1.1.2 – Пример технически сложного стволового комплекса,  

формирующегося при углубке ствола 

 

Аналогичный анализ был проведен для 26 проектов главных и вспомо-

гательных стволов современных рудников. На основе обработки данных уста-

новлено следующее: 

1. Из общего числа сопряжений 32,3% составляют взаимовлияющие со-

пряжения с расстоянием между ними менее 40 м. 
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2. 76,5% выделенных технических сложных вертикальных комплексов 

с взаимовлияющими сопряжениями включают приствольные выработки, рас-

положенные в одной плоскости, 23,5% – во взаимно перпендикулярных плос-

костях. 

3. Крепление стволов на рассматриваемых участках осуществляется: 

 монолитной бетонной крепью толщиной 300 – 500 мм – 12,3%. 

 монолитной железобетонной крепью толщиной 500 мм и более – 

67,1%; 

 тюбингами, многослойными конструкциями крепи – 20,6%. 

 

Высокая доля применения материалоемких крепей на рассматриваемых 

участках подтверждает тезис об их технической сложности, при этом при рас-

стоянии между сопряжениями менее 40 м возможное наложение зон влияния 

в современных нормативных документах не учитывается, что может привести 

к недостаточно адекватной оценке геомеханических аспектов взаимодействия 

системы «крепь – породный массив». Особую сложность такая оценка пред-

ставляет в условиях действия в породном массиве неравнокомпонентного 

поля горизонтальных напряжений. 

1.2 Напряженное состояние массива горных пород на основных руд-

ных месторождениях Российской Федерации 

Отличительной чертой современной горнодобывающей отрасли явля-

ется значительное усложнение горно-геологических условий и рост глубин со-

оружаемых вертикальных стволов [2,3]. При этом понимание реальной кар-

тины напряженно-деформированного состояния массива горных пород в око-

лоствольных породах во многом определяет эффективность принятых реше-

ний по проходке и креплению выработок, также обеспечению их длительной 

устойчивости в процессе эксплуатации. 
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Большинство разрабатываемых рудных месторождений России характе-

ризуются сложным напряженным состоянием вмещающего породного мас-

сива и рудных тел, а с увеличением глубин подготавливаемых добычных го-

ризонтов ситуация будет только ухудшаться  [15,16]. 

В зарубежной [4-12,22] и отечественной [13-21] геомеханике нашли при-

менение несколько основных моделей природного напряженного состояния 

массивов месторождений полезных ископаемых. Так в работе [19] показано, 

что отношение максимальной горизонтальной  составляющей напряжений по 

отношению к вертикальной гравитационной компоненте напряжений изменя-

ется в диапазоне 0,5 - 2,5. В зависимости от указанного соотношения пара-

метры напряжённого состояния массива пород могут быть описаны с помо-

щью гравитационной, геостатической, тектонической и геодинамической мо-

делей (рис. 1.2.1). 

 
 

Рисунок 1.2.1 – Геомеханические модели при различном соотношении макси-

мальной горизонтальной и вертикальной компонент напряжений [19]: 

а) кривая роста напряжений с глубиной; б) виды моделей 

 

Количественный анализ известных данных о напряженном состоянии 

вмещающих пород и руд на основных рудниках Норильского промышленного 

района, Урала, Дальневосточных регионов, Кольского п-ва и др. показывает, 

что для оценки НДС в окрестности вертикальных стволов наиболее адекватно 
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может применяться гравитационно-тектоническая модель. При этом из  прак-

тической геомеханики [17] известны случаи применения нескольких таких мо-

делей. 

В первой модели тектонические напряжения вблизи земной поверхности 

равны нулю, а с глубиной они увеличиваются согласно зависимостям: 

λ1=σ1/γH;      λ2=σ2/ γH, (1.2.1) 

где γ – средний удельный вес пород налегающей толщи; H – глубина рассмат-

риваемого поперечного сечения ствола от земной поверхности. 

 Величины напряжений, обусловленные влиянием только тектонической 

составляющей поля напряжений можно определить по формулам: 

Т1 = (λ1  – λ)γH ;      Т2 = (λ2  – λ)γH,  (1.2.2) 

 

где λ – коэффициент бокового распора пород, определяемый по формуле 

А.Н. Динника: 

𝜆 =
𝜇

1−𝜇
 , (1.2.3) 

здесь μ – коэффициент Пуассона горных пород. 

В следующей модели тектонические напряжения являются постоян-

ными, а с глубиной ствола растут только гравитационные напряжения. Вели-

чины суммарных горизонтальных напряжений определяются по формуле: 

σ1 = λγH + T;   σ2 =λγH + ψT,  (1.2.4) 

где T – значения постоянных тектонических напряжений в массиве, опреде-

ляются для глубины H, на которой выполнены инструментальные измерения 

напряжений в массиве, по формуле: 

T= σ1 – λγH ;  (1.2.5) 

ψ – коэффициент, определяемый из выражения 

ψ = (σ2 − λγH) /T. (1.2.6) 

 

Тектоническая геомеханическая модель № 3 позволяет описать напря-

женное состояние пород вокруг ствола с помощью линейных и нелинейных 
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корреляционных зависимостей, полученных экспериментально-аналитиче-

ским путем [18,19].  

Практический опыт проектирования стволов показывает, что при отсут-

ствии большого массива экспериментальных данных целесообразно прини-

мать геомеханическую модель № 1, позволяющую обеспечить максимальный 

запас прочности крепи. В случае хорошей изученности горного массива в 

окрестности проектируемой выработки, наиболее точные результаты позво-

ляет получить модель № 3 [15]. 

Вместе с тем в Российской Федерации выполнено крайне малое количе-

ство реальных измерений горизонтальных тектонических напряжений на кон-

кретных месторождениях на различных глубинах. В качестве примера из зару-

бежной практики можно привести результаты исследований китайских уче-

ных [12], где для одного участка месторождения горнодобывающего района 

Хуайнань  выполнены замеры напряжений методом гидроразрыва пласта в 72 

точках на различной глубине (рис. 1.2.2), что позволило построить надёжные 

корреляционные зависимости для определения напряжений. 

 

 
 

Рисунок 1.2.2 – Результаты оценки напряженного состояния для участка  

месторождения горнодобывающего района Хуайнань [12] 
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В целом количественные значения компонент гравитационно-тектониче-

ского поля напряжений в нетронутом массиве могут достигать величин 100 

МПа и более, что подтверждается результатами исследований,  выполненных 

в самом глубоком руднике мира - Тау-Тона (рис. 1.2.3) [22]. На глубинах 4 км 

напряжения достигают 80 - 100 МПа. Также наблюдается значительная нерав-

номерность величин горизонтальных напряжений в субмеридиональном и 

субширотном направлениях. 

 

 

Рисунок 1.2.3 – Результаты оценки напряженного состояния вмещающих  

пород рудника Тау-Тона [22] 

 

Неравномерность горизонтальных тектонических напряжений в пород-

ном массиве является еще одним усложняющих эксплуатацию технически 

сложных стволовых комплексов фактором. Он в частности приводит к необ-

ходимости применения конструкций крепей лучше работающих в условиях 

изгиба и растяжения, например монолитных железобетонных. Стоимость и 
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трудоемкость крепления при этом резко возрастают, а применение традицион-

ных решений не обеспечивает длительную устойчивость стволов в сложных 

эксплуатационных условиях.  

Данная проблема также осложняется из-за низкой точности изысканий 

при проектировании новых рудников, обусловленных ростом глубин заложе-

ния выработок и возникающими в связи с этим большими отклонениями при 

бурении контрольно-стволовых скважин. Параметры соотношений поля 

напряжений при этом принимаются на основе геодинамического районирова-

ния постоянными по всей глубине ствола. В качестве примера на рис. 1.2.4 

приведена фактическая траектория контрольно-стволовой скважины ствола 

СКС-1 рудника «Скалистый», где отклонения превысили допустимые значе-

ния по СП 69.13330.2016. 

 

 

Рисунок 1.2.4 – Фактическая траектория контрольно-стволовой  

скважины ствола СКС-1 

 

Такая ситуация может привести к проектным ошибкам и использованию 

крепей, несоответствующих реальным эксплуатационным условиям. 
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1.3 Современные методы решения геомеханических задач 

В настоящее время можно выделить четыре основных метода оценки 

устойчивости и расчета крепи шахтных стволов на участках сопряжений [23-

32]: 

 нормативный метод оценки устойчивости пород и расчета толщины 

крепи в соответствии с требованиями СП 91.13330.2012; 

 аналитические методы расчета по схеме «контактного взаимодей-

ствия крепи и массива»; 

 приближенные математические методы расчета (конечных элемен-

тов, граничных элементов, дискретных элементов), реализуемых с помощью 

специализированных программных комплексов; 

 экспериментально-аналитические методы, предусматривающие ис-

пользование данных шахтных исследований при оценке устойчивости и опре-

делении параметров крепи, в том числе путем решения соответствующих об-

ратных задач. 

Общий порядок реализации методов показан на рис. 1.3.1. Научно-мето-

дические основы применения этих методов, в том числе в условиях действия 

тектонических полей напряжений и в зонах влияния сопряжений стволов со-

зданы И.В. Баклашовым, В.Е. Боликовым, Н.С. Булычевым, В.В. Виноградо-

вым, М.В. Гзовским, В.Т. Глушко, Ж.С. Ержановым, А.В. Зубковым, Б.А. Кар-

тозия, Э.В. Каспарьяном, А.М. Козелом, Ю.М. Либерманом, Г.Г. Литвинским, 

Г.А., Марковым, А.Г. Протосеней, К.В. Руппенейтом, А.С. Саммалем, 

С.В Сергеевым, Л.И. Сосновским, Н.Н. Фотиевой, Т.Ф. Харисовым, А.Н. Ша-

шенко и многими другими отечественными и зарубежными учеными [33-49]. 

Выполненный анализ работ этих ученых позволил выделить ряд про-

блемных аспектов применения методов применительно к оценке устойчивости 

и определению параметров крепления стволов на участках взаимовлияющих 

сопряжений, в том числе сооружаемых в неравнокомпонентном поле тектони-

ческих напряжений. 
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Рисунок 1.3.1 – Порядок реализации методов оценки устойчивости и  

расчетов крепи шахтных стволов на участках сопряжений 

 

Так ключевым нюансом нормативного метода по СП 91.13330.2012 яв-

ляется методика определения расчетной глубины стволов, зависящая от коэф-

фициента бокового распора пород. Сегодня известны десятки теорий по его 

определению, начиная от классической формулы профессора Динника А.Н., и 

заканчивая современными интерпретациями, учитывающими нелинейность, 

ползучесть пород и другие факторы. Вместе с тем все эти выражения могут 

давать большие отклонения от фактических значений. Поэтому в последней 

редакции  СП 91.13330.2012  значение Нр определяют по значению фактиче-

ской напряженности пород в массиве, включая значение коэффициента боко-

вого давления . Таким образом, заложен фундамент для применения рас-

четно-экспериментальных методов. Окончательно он зафиксирован с вступле-

нием в силу Изменения № 1 к указанному документу. 
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Существенным допущением при применении нормативного метода яв-

ляется замена фактической эпюры нагрузок в условиях неравномерного тек-

тонического воздействия на равномерно распределенную с повышающим ко-

эффициентом. Применительно к рассматриваемому объекту исследования это 

является достаточно грубым приближением. 

Аналитические методы расчета позволяют получить точное решение по 

определению значений напряжений и деформаций в конкретной точке сечения 

крепи ствола или околоствольного массива пород, но для достаточно ограни-

ченного класса решаемых задач в плоской постановке. Учет влияния техноло-

гического фактора при этом производится посредством коэффициента α. 

Общеизвестно, что коэффициент  α получен из решения упругой задачи 

в равномерном поле горизонтальных напряжений. Соответственно и приме-

няться он может только в указанных условиях [27]. 

С другой стороны, в аналитическом методе, в рамках плоской задачи, 

крепь, возведенная по совмещенной схеме, рассматривается как абсолютно 

жесткая и равномерно сопротивляющуюся смещениям пород в призабойной 

зоне. Фактически же это оболочка переменного сопротивления в силу разного 

возраста твердения бетона отдельных заходок. Бетон на ранних стадиях твер-

дения обладает податливостью. Учет этого эффекта приводит к снижению рас-

четных напряжений в крепи и делает их значения более адекватными реаль-

ным практическим замерам. 

Наконец, при применении численных методов можно наиболее адек-

ватно учесть пространственную геометрию ствола, в том числе на участках 

сопряжений и геологическое строение массива пород. 

Учет технологии работ может быть произведен путем применения ста-

дийных моделей, с поочередным включением конечных элементов в работу в 

соответствии с планом расчета [13,50]. 

Однако вопросы корректного моделирования граничных условий при 

отсутствии надежных экспериментальных данных также не могут быть 
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успешно решены для условий расположения стволов в тектонически напря-

женном массиве пород. 

Теоретические основы экспериментально-аналитических методов рас-

чета шахтных стволов заложены в работах Савина И.И. [51].   Отмечено, за-

дача аналитического анализа полученных значений компонент напряженно-

деформированного состояния приконтурного массива может быть сведена к 

решению задачи регрессионного анализа в линейной постановке: 

 

sk = f1·(k)·x + f2·(k)·y+ f3·(k)·xy + εk ,     (k = 1, 2,…, K) (1.3.1) 

 

где экспериментально измеряемая величина  sk  в конкретной точке контура 

сечения ствола в полярной системе координат, характеризующейся углом по-

ворота  k функционально связана с  такими начальными вертикальными x, 

горизонтальными y и  касательными xy напряжениями в массиве, при опреде-

ленных значениях которых случайная ошибка εkстремится к минимально воз-

можному значению. 

В такой постановке далее может быть рассмотрено решение в рамках 

классической схемы контактного взаимодействия многослойной крепи с мас-

сивом пород в поле эквивалентных напряжений (рис. 1.3.2). Однако следует 

отметить, что область применения такого подхода ограничивается обычными 

протяженными участками вертикальных стволов. 

Необходимость учета результатов экспериментальных исследований 

при выполнении калибровки численных моделей, описывающих поведение 

массива пород в тектоническом поле напряжений, не вызывает сомнений у со-

временных специалистов в области геомеханики [52,53].  
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Рисунок 1.3.2 – Схема к расчету крепи вертикального ствола 

 

Сравнение результатов расчетных и измеренных характеристик является 

наиболее объективным критерием по оценке достоверности результатов моде-

лирования (рис. 1.3.3), при этом создаются возможности по  дальнейшему при-

менению численных моделей для прогноза изменения сложного напряженно-

деформированного состояния исследуемой геомеханической системы в про-

цессе развития подземных  горных работ (рис. 1.3.4). 

 

Рисунок 1.3.3 – Пример сравнения измеренных и расчетных сдвижений  

массива для условий Тишинского рудника [52]  

(МКЭ – полученных методом конечных элементов, МДЭ – полученных методом дискретных  

элементов) 
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Рисунок 1.3.4 – Результаты прогнозной оценки прироста сдвижений (а) и осе-

даний (б) для условий Тишинского рудника [52]  

 

При действии в породном массиве неравнокомпонентного поля горизон-

тальных напряжений для участков вертикальных стволов на участках сопря-

жений применение экспериментально-аналитических методов оценки устой-

чивости и расчета параметров крепи, проведение процедур качественной ка-

либровки математических моделей, несомненно, будет способствовать повы-

шению точности геомеханических прогнозов, особенно в условиях низкой до-

стоверности данных инженерно-геологических изысканий.  

1.4 Цели и задачи диссертационного исследования 

 

Таким образом, по результатам проведённого краткого анализа в каче-

стве объекта диссертационного исследования выбраны  участки вертикальных 

стволов между взаимовлияющими сопряжениями (расстояние по глубине 
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ствола менее 40 м), взаимодействующие с окружающим массивом пород, в ко-

тором действует неравнокомпонентное поле горизонтальных напряжений. Та-

кие участки определены как технически сложные стволовые комплексы по 

технологическим и геомеханическим критериям. 

Цель диссертационного исследования заключается в обосновании пара-

метров технологии крепления шахтных стволов на участках взаимовлияющих 

сопряжений в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных напря-

жений, обеспечивающих снижение затрат и сокращение сроков проходческих 

работ. 

Задачи диссертационной работы: 

1. Выполнить теоретическую оценку возможности применения норма-

тивных, традиционных и новых методов расчёта крепи стволов на участках 

сопряжений в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных напря-

жений.  

2. Провести экспериментальные исследования взаимодействия крепи и 

околоствольных пород на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях 

неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений.  

3. На основе численного моделирования исследовать закономерности 

формирования напряженно-деформированного состояния крепи и пород при-

контурного массива на участках взаимовлияющих сопряжений. Провести 

оценку запаса несущей способности крепи. 

4. Разработать рекомендации по определению параметров комбиниро-

ванной крепи стволов и технологии ее возведения на участках взаимовлияю-

щих сопряжений в условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных 

напряжений.  
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2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КРЕПИ  

И ОКОЛОСТВОЛЬНЫХ ПОРОД НА УЧАСТКАХ ВЗАИМОВЛИЯЮЩИХ  

СОПРЯЖЕНИЙ 

2.1 Характеристика участков исследования 

 

Шахтные исследования выполнены для участков скипо-клетевого 

ствола рудника «Скалистый»  между взаимовлияющими сопряжениями (рас-

стояние по глубине ствола менее 40 м). 

Скипо-клетевой ствол СКС-1 осуществляет вскрытие залежей богатых 

руд С-5, С-5л, С-6, С-6л с южного фланга шахты "Глубокая". СКС-1 и является 

основным стволом рудника. 

Промплощадка ствола расположена в пределах юго-восточной части 

плато Хараелах, у подножья западного склона горы Скалистой, в левом борту 

реки Хараелах, в 200 м к северу от основной площадки рудника "Скалистый" 

(стволы ВСС-1 и ВЗС-1) и соединена с ней автодорогой. 

Рельеф промплощадки ствола СКС-1 предгорный, низкий, спланирован в 

результате инженерной подготовки территории путем подсыпки. Мощность 

искусственных насыпных грунтов составляет от 1,5 до 5,5 метров. Общий 

уклон площадки наблюдается в южном направлении. 

Проектное сечение ствола приведено на рис. 2.1.1. 

Расположение приствольных выработок в нижней части ствола запроек-

тировано на следующих горизонтах (отметки абс. (отн.): 

"минус" 1910 м – трубный ходок главного водоотлива; 

"минус" 1928,5 м – двухсторонний откаточный горизонт; 

"минус" 1989,0 м – односторонний заезд в камеру питателя; 

"минус" 2012,5 м  – односторонний горизонт, конвейерная выработка с 

дозаторной; 

"минус" 2048,5 м – односторонний горизонт. Камера просора. 
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Рисунок 2.1.1 – Сечение ствола от «минус» 255,0 м до «минус» 2050,5 м 

 

Исследования проводились для участков на глубинах свыше 1800 м, при 

этом фактическая трещиноватость пород изменялась от средней до сильной. 

Характеристика свойств пород приведена в табл. 2.1.1. 

Основной объем водопритоков в ствол поступает с выше расположен-

ных водоносных горизонтов.  

По агрессивному (СО2 агр) воздействию на бетон и железобетон марки 

по водонепроницаемости W4 – неагрессивны в интервале до 400 метров, в ин-

тервале 400-450 среднеагрессивны. По отношению к металлическим конструк-

циям среднеагрессивные по всему стволу скважины. При строительстве ствола 
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рекомендовано применение бетона маркой по водонепроницаемости не ниже 

W6, а все металлические конструкции использовать с антикоррозионным по-

крытием. 

 

Таблица 2.1.1 – Характеристика свойств горных пород 

Название пород 

Модуль де-

формации, 

ГПа 

Коэффици-

ент  

Пуассона 

 

Плот-

ность, т/м3 

Прочность, МПа Угол 

внут-

реннего 

трения, 

град 

Сцепле-

ние, МПа на сжа-

тие 

на растя-

жение 

1. Порфировые ба-

зальты, диабазы, извест-

ковистые аргиллиты, 

доломиты, известняки 

25 0,27 2,75 120-180 8-14 40-50 14-24 

2. Песчаники, ангидрит-

карбонатные отложения 
21 0,26 2,7 120-160 8-12 35-45 12-18 

3. Аргиллит красновато-

бурый (в т. ч., сирене-

вато-бурый) 

26 0,21-0,25 2,8 140-160 11-28 36-40 26 

4. Ангидрит 32 0,22-0,27 2,7 108-180 12-14 40-50 13-18 

5. Габбро-долерит (в 

том числе, тонко-мелко-

зернистый) 

40 0,25 2,8 130-180 17-28 35-50 22-32 

6. Роговик зелено-

вато-серый, серый 
31 0,22-0,24 2,75 120-170 15-30 38-42 20-32 

 

Величины параметров исходного поля напряжений, которые приняты в 

расчетах геомеханических моделей при проектировании крепи ствола, приве-

дены на рис. 2.1.2. 

Прогнозируемые вывалоопасные участки приурочены: 

- к зонам тектонических нарушений, установленных на глубине: 141 м, 

836 м, 1041 м, 1644 м, 2004 м; 

- к зонам раздробленных пород в интервалах: 141,1 - 149,8 м, 550,5 - 

555,8м, 792,0 - 795,7 м, 797,0 - 800,0 м, 801,8 - 802,5 м; 

- к местам распространения алевролитов и аргиллитов тунгусской серии, 

а также мергелей и аргиллитов нижнего девона и силура. 
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Рисунок 2.1.2  – Параметры начального поля напряжений в породном массиве 

 

2.2 Методика экспериментальных исследований 

В качестве основного метода экспериментальных исследований выбран 

метод деформационного мониторинга пород и крепи ствола, который характе-

ризуется максимальной достоверностью получаемых данных и широко приме-

няется для решения различных геомеханических задач [54,55]. 

Разработанная система мониторинга может быть классифицирована по 

следующим признакам: 

1. По способу измерений – контактная. 

2. По конструктивному охвату – трехкомпонентная с деформационным 

мониторингом породных стенок ствола, передовой и основной крепи. 

3. По пространственному охвату – точечная. 
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4. По временному фактору – двухстадийная с проведением замеров в 

призабойной зоне в период рассечки сопряжений и в процессе эксплуатации 

ствола. 

5. По степени автоматизации работы системы – неавтоматизированная 

на первой стадии работы, частично автоматизированная на второй стадии экс-

плуатации. 

6. По периодичности сбора данных – с переменной периодичностью с 

постепенным уменьшением частоты наблюдений до постоянной величины ин-

тервалов выполнения замеров. 

В качестве основных средств измерений использовались датчики линей-

ных деформаций, замоноличиваемые в бетон передовой и основной крепи. 

Данный способ измерений получил самое широкое применение на практике 

для мониторинга технически сложных и уникальных объектов капитального 

строительства [60,61]. Для комплектации системы мониторинга использова-

лись отечественные датчики струнного типа  производства АО «НИИЭС». 

Каждый датчик линейных деформаций поверялся в установленном по-

рядке и имел собственные градуировочные характеристики. 

Пример характеристик приведён ниже: 

- статистическая характеристика преобразования преобразователя: 

Y = 8,07504·108/X2 – 1,22037·105/X – 1,33494·103 ; (2.2.1) 

 

- статистическая характеристика преобразования преобразователя тем-

ператур: 

T = 2,14286·100·R – 2,41071·102; (2.2.2) 

 

- функция влияния температуры преобразователя: 

[T] = 5,0602·R – 6,165·102 ; (2.2.3) 

где Х и R – соответственно значения периода выходного сигнала, мкс и элек-

трического сопротивления катушки преобразователя, Ом. 

Датчики имеют измерительную базу 400 мм (рис. 2.2.1). 
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Рисунок 2.2.1 – Конструкция датчика деформаций струнного типа ПЛДС-400 

 

Ориентируя главную ось датчика при установке в радиальном, танген-

циальном или вертикальном направлении, его можно использовать для опре-

деления соответствующих деформаций после замоноличивания в бетоне пере-

довой или основной крепи. 

Общая схема участков исследований в скипо-клетевом стволе приведена 

в Приложении А диссертационной работы. 

Всего оборудовано три характерных участка мониторинга: 

1. Участок в зоне влияния одиночного двухстороннего сопряжения на 

отн. отм. «минус» 1931,5 м. Элементы замерных станций размещались на отн. 

отм. «минус» 1936,8 м и отн. отм. «минус» 1957,7 м. 

2. Участок между взаимовлияющими сопряжениями, расположенными 

перпендикулярно друг другу на отн. отм. «минус» 1989,0 м и отн. отм. «минус» 

2012,5 м. Элементы замерных станций установлены на отн. отм.: «минус» 

1977,0 м; «минус» 1981,0 м; 1988,0 м, 1999,8 м; 2007,8 м; 2011,0 м. 

3. Участок между взаимовлияющими сопряжениями, расположенными 

в одной плоскости на отн. отм. «минус» 2012,5 м и отн. отм. «минус» 2048,5 

м. Элементы замерных станций установлены на отн. отм.: «минус» 2024,0 м; 
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«минус» 2026,5 м; 2047,0 м и  2048,5 м. 

Типовые схемы расположения датчиков в сечении ствола и сопряжения 

приведены на рис. 2.2.2. В каждой точке установки датчиков устанавливался 

один датчик линейных деформаций в передовой набрызгбетонной крепи (в 

тангенциальном направлении) и три датчика в основной бетонной крепи (в 

тангенциальном, радиальном и вертикальном направлениях). Дополнительно 

производился контроль температур и собственных усадок бетона крепи в про-

цессе твердения. 

Фотография типовой группы датчиков, включая усадочный конус для 

контроля собственных усадок бетона, установленной в стенке сопряжения 

ствола с горизонтом, представлена на рис. 2.2.3. 

 
 

 

а) 
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б) 

Рисунок 2.2.2 – Схемы участков деформационного мониторинга: 
а) в сечении ствола; б) в сопряжении ствола с горизонтом; 

1,3,5 – точки установки датчиков; 2,4 – места установки коммуникационного  

оборудования  

  

 

Рисунок 2.2.3 – Фото группы датчиков перед заливкой бетонной смеси  

при возведении крепи сопряжения 
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В процессе проходки дополнительно осуществлялись измерения конвер-

генции породных стенок ствола в призабойной зоне. Для этих целей приме-

нялся ленточный экстензометр Геокон модели 1610 (рис. 2.2.4). 

Ленточный экстензометр позволяет решить две задачи: обеспечивает по-

стоянное натяжение измерительной ленты, в которой имеются отверстия через 

равные интервалы, а также точное измерение расстояния от используемого от-

верстия на ленте до рассматриваемого анкера (репера). 

Температурная корректировка осуществляется по следующему алго-

ритму. 

Для ленты длиной L и при изменении температуры на ∆Т изменение 

длины ленты будет равным: 

∆ L = L K ∆Т ,  (2.2.4) 

где K – коэффициент температурного расширения ленты экстензометра, K = 

11,6 х 10-6 метр/метр/оС; 

∆Т = Тi – Т0, здесь Т0 – начальная температура, оС; Тш – температура при 

проведении последующего замера, оС. 

Величина конвергенции, таким образом, может быть определена из выра-

жения:  

∆D = Di –  D0 + D0 K (Тi – Т0) , (2.2.5) 

D0 – измеренный диаметр ствола (расстояние между реперными точ-

ками) при начальном замере, м; 

Di – измеренный диаметр ствола при последующем замере, м. 

Репера устанавливались по основным осям ствола и представляли собой 

сталеполимерные анкера длиной 0,5 м с крюком-фиксатором ленты экстензо-

метра и защитной трубкой (рис. 2.2.4). Установка анкеров производилась пе-

ред началом проходческого цикла на расстоянии 1,5 м от забоя ствола. 
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Рисунок 2.2.4 – Процесс измерения конвергенции стенок ствола: 

а) репер; б) измерение ленточным экстензометром 

 

2.3 Результаты экспериментальных исследований 

По описанной методике осуществлялся мониторинг в процессе строи-

тельства ствола СКС-1, а также в течение двух лет его последующей эксплуа-

тации. 

По мере подвигания забоя ствола на участках исследований в начале  вы-

полнялись измерения конвергенции стенок ствола. Пример полученных гра-

фиков приведен на рис. 2.3.1. Последний замер в каждом сечении выполнялся 

с нижнего этажа полка перед возведением основной крепи. К этому моменту в 

приконтурном массиве пород происходила стабилизация деформаций. 
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Рисунок 2.3.1 – Графики результатов определения конвергенции ствола  

на глубине 2032,5 м: 

1 – в направлении действия максимальных горизонтальных напряжений в массиве пород; 

2 – в направлении действия минимальных горизонтальных напряжений в массиве пород 

 

По результатам обработки данных максимальный коэффициент нерав-

номерности деформаций в сечении ствола, равный Kн =1,84, получен для вто-

рого участка между взаимовлияющими сопряжениями, расположенными в од-

ной плоскости на отн. отм. «минус» 2012,5 м и отн. отм. «минус» 2048,5 м. 

Графики изменения относительных деформаций в передовой набрызг-

бетонной крепи для выделенных участков мониторинга для стадии проходки 

приведены на рис. 2.3.2. 
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Рисунок 2.3.2 – Относительные деформации в набрызгбетонной крепи на 

первом участке на глубине 1957,7 м (1,2,3 – замерные группы) 

 

 
 

Рисунок 2.3.3 – Относительные деформации в набрызгбетонной крепи на 

втором участке на глубине 1977 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.4 – Относительные деформации в набрызгбетонной крепи на 

втором участке на глубине 2007,8 (1,2,3 – замерные группы) 

 

 

 
 

Рисунок 2.3.5 – Относительные деформации в набрызгбетонной крепи на 

третьем участке на глубине 2024 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.6 – Относительные деформации в передовой бетонной крепи 

сопряжения третьем участке на глубине 2048,5 м (1,2,3 – замерные группы) 

 

Анализ полученных данных показывает, что в передовой крепи наблю-

дётся ассиметричная картина изменения относительных деформаций. На всех 

участках деформации в крепи стабилизировались, что говорит о ее нормаль-

ном режиме работы. 

Подтверждением такого вывода являются результаты мониторинга вы-

деленных участков ствола в эксплуатационный период. В качестве примера 

приведены соответствующие графики для первого (рис. 2.3.7) и второго (рис. 

2.3.8) участков за периоды наблюдений соответственно 1310 - 1600 сут и 1360 

- 1590 сут, считая от даты установки датчиков. 

 

Рисунок 2.3.7 – Относительные деформации в набрызгбетонной крепи на 

первом участке на глубине 1957,7 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.8 – Относительные деформации в набрызгбетонной крепи  

на втором участке на глубине 1977 м (1,2,3 – замерные группы) 

 

Перерыв в наблюдениях был связан с производством работ по переосна-

щению ствола. 

Аналогичный массив данных деформационного мониторинга получен 

для основной крепи ствола. Примеры полученных графиков зависимостей для 

строительного этапа приведены на рис. 2.3.9 - 2.3.16. 

 

Рисунок 2.3.9 – Относительные тангенциальные деформации в основной 

крепи на первом участке на глубине 1936,8 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.10 – Относительные тангенциальные деформации в основной 

крепи на втором участке на глубине 1999,8 м (1,2,3 – замерные группы) 

 

 

Рисунок 2.3.11 – Относительные вертикальные деформации в основной 

крепи на втором участке  на глубине 1999,8 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.12 – Относительные радиальные деформации в основной крепи 

крепи на втором участке  на глубине 1999,8 м (1,2,3 – замерные группы) 

 

 

Рисунок 2.3.13 – Относительные тангенциальные деформации в основной 

крепи на третьем участке  на глубине 2026,5 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.14 – Относительные вертикальные деформации в основной 

крепи на третьем участке  на глубине 2026,5 м (1,2,3 – замерные группы) 

 

Рисунок 2.3.15 – Относительные радиальные деформации в основной крепи 

крепи на третьем участке  на глубине 2026,5 м (1,2,3 – замерные группы) 
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Рисунок 2.3.16 – Относительные тангенциальные деформации в основной 

крепи сопряжения на третьем участке  на глубине 2048,5 м  

(1,2,3 – замерные группы) 

 

Рисунок 2.3.17 – Относительные вертикальные деформации в основной 

крепи сопряжения на третьем участке на глубине 2048,5 м  

(1,2,3 – замерные группы) 
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Качественный и количественный анализ полученных данных показы-

вает, что в основной крепи ствола, возведённой с отставанием от забоя 30 м,  

интенсивность и асимметрия изменения деформаций меньше, чем в передовой 

крепи. Вместе с тем в характерных зонах влияния сопряжений  неравномер-

ность изменения деформаций крепи достаточно ярко выражена. Можно сде-

лать вывод о том, что неравномерность деформаций в основной крепи обу-

словлена как действием неравнокомпонентного поля напряжений в массиве 

пород, так и сложной пространственной геометрией исследованных участков 

между взаимовлияющими сопряжениями. Об этом свидетельствует картина 

изменения деформаций в основной крепи по трем основным осям (вертикаль-

ной, тангенциальной и радиальной). 

По результатам обработки данных получены значения средних коэффи-

циентов неравномерности тангенциальных деформаций для передовой и ос-

новной крепи стволов для трех исследованных участков (табл. 2.3.1). 

 

Таблица 2.3.1 – Значения коэффициентов неравномерности тангенциальных 

деформаций крепи стволов 

Вид крепи Значения коэффициента неравномерности тангенциальных  

деформаций в крепи KH 

1 участок 2 участок 3 участок 

Передовая крепь 1,26 2,57 1,49 

Основная крепь 1,81 1,25 2,41 

 

Далее, в соответствии с Программой мониторинга производилось 

оценка запаса несущей способности крепи  по трем пороговым уровням: 

1 уровень (зеленый) – крепь работает в нормальном режиме: напряжения 

не превышают расчетных значений. 

2 уровень (желтый) – крепь работает в непредусмотренном проектом ре-

жиме: напряжения превышают расчетные значения. 

3 уровень (красный) – критический режим работы крепи: не соблюда-

ются условия прочности крепи. 
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Важным моментом при этом является определение начальной точки от-

чета анализа напряженно-деформированного состояния системы «крепь – мас-

сив».  

На основании анализа полученных в результате мониторинга графиков 

изменения температуры и относительных деформаций в крепи приняты сле-

дующие начальные точки отчета: 

1. Для передовой крепи – 2-4-е сутки после набрызгбетонирования. 

2. Для основной крепи – 10-15-е сутки после бетонирования. 

В набрызгбетонной крепи на 2-4-е сутки набора прочности наблюдается 

стабилизация температур, а материал крепи набирает необходимую прочность 

для восприятия горного давления. В соответствии с графиком проходческого 

цикла далее реализуется очередной цикл буровзрывных работ, после чего про-

исходит подвигание забоя и активизация процесса смещений стенок ствола. 

В основной крепи на 10-15-е сутки после бетонирования происходит 

окончательная стабилизация температур и усадочных деформаций. Формиру-

ется прочная структура бетона, склонная к хрупкому деформированию. Про-

исходит распалубка заходки, перемещение поддона и опалубки на новую за-

ходку. Основная крепь совместно с временной набрызгбетонной начинает вос-

принимать нагрузки со стороны горного массива, а также от собственного 

веса. 

С учетом принятых начальных точек отсчета, по значениям относитель-

ных деформаций расчетными методами определены средние максимальные и 

минимальные напряжения в крепи, далее выполнено сравнение полученных 

значений с расчетными и определены уровни загружения крепи. Полученные 

результаты сведены в таблицы 2.3.2 - 2.3.4. В таблицах в качестве примера 

также приведены результаты по определению напряжений на протяжённом 

участке ствола на глубинах 1957,7  и 1936,8 м. 
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Таблица 2.3.2 – Результаты расчетов для передовой крепи ствола 

№ замер-

ной стан-

ции 

Глубина 

Н, м 

Расчетная прочность  

бетона, МПа 

Расчётные напряжения  

в крепи, МПа 

Напряжения, 

определенные 

по результатам 

замеров, МПа 

Уровень 

нагружения 

крепи 
Сжатие 

осевое 

Растяжение 

осевое 
σ3 σ1 σ3 

1а 1957,7 14,5 1,05 -7,49 -0,75 -5,12 Зеленый 

2а 1977,0 14,5 1,05 -7,56 -0,76 -10,86 Желтый 

3а 2007,8 14,5 1,05 -6,44 -0,38 -17,89 Красный 

4а 2024,0 14,5 1,05 -6,51 -0,36 -8,95 Желтый 

 

 

Таблица 2.3.3 – Результаты расчетов для основной крепи ствола  

№ замер-

ной стан-

ции 

Глубина 

Н, м 

Расчетная прочность бе-

тона, МПа 

Расчётные напряжения в 

крепи, МПа 

Напряжения, 

определенные 

по результатам 

замеров, МПа 

Уровень 

нагружения 

крепи 
Сжатие 

осевое 

Растяжение 

осевое 
σ3 σ1 σ3 σ1 

1б 1936,8 14,5 1,05 -7,34 -0,59 -0,52 1,74 Зеленый 

2б 1981,8 14,5 1,05 -7,51 -0,60 -0,79 1,61 Зеленый 

3б 1999,8 14,5 1,05 -7,1 -0,2 -0,86 1,39 Зеленый 

4б 2026,5 м 14,5 1,05 -9,22 0,13 -0,16 1,12 Зеленый 

 

 

Таблица 2.3.4 – Результаты расчетов для крепи сопряжения  

№ замер-

ной стан-

ции 

Глубина 

Н, м 

Расчетная прочность бе-

тона, МПа 

Расчётные напряжения в 

крепи, МПа 

Напряжения, 

определенные 

по результатам 

замеров, МПа 

Уровень 

нагружения 

крепи 
Сжатие 

осевое 

Растяжение 

осевое 
σ3 σ1 σ3 σ1 

5а 2048,5 14,5 1,05 -8,95 0,36 -0,68 0,08 Зеленый 

5б 2048,5 14,5 1,05 -9,11 0,55 -2,08 1,22 Зеленый 

 

При определении уровней загружения крепи дополнительно учитыва-

лась фактическая прочность бетона на участках мониторинга (табл. 2.3.5). 
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Таблица 2.3.5 – Характеристики бетона передовой и основной крепи ствола 

 Тип крепи 
Проектный 

класс бетона 

Осадка  

конуса, см 

Сопротивление сжатию, 

МПа в возрасте 
Плотность, 

кг/м3 
7 сут. 28 сут. 

Относительная отметка «минус» 1936,8 м 

Временная крепь В25 16 - 20 32,6 41,4 2571 

Основная крепь В25 16 - 20 36,6 42,0 2660 

Относительная отметка «минус» 1957,7 м 

Временная крепь В25 16 - 20 38,8 51,4 2630 

Основная крепь 
В25 16 - 20 

57,3 

(14-е сутки) 
58,6 2488 

Относительная отметка «минус» 1977,0 м 

Временная крепь В25 16 - 20 33,4 50,2 2596 

Основная крепь 
В25  

44  

(14-е сутки) 
49,9 2611 

Относительная отметка «минус» 1981,8 м 

Временная крепь В25 16-20 23,7 34,9 2650 

Основная крепь 
В25 16-20 

48,3 

(14-е сутки) 

54, 0 2581 

Относительная отметка «минус» 1999,8 м 

Временная крепь В25 16-20 26,6 41,0 2625 

Основная крепь В25 16-20 46,2 67,5 2513 

Относительная отметка «минус» 2007,8 м 

Временная крепь В25 16-20 26,8 42,1 2533 

Основная крепь 
В25 

16-20 39,6  

(14-е сутки) 
47,5 2549 

 

Относительная отметка «минус» 2024,0 м 

Временная крепь В25 16-20 - 33,2 2635 

Основная крепь 
В25 

16-20 45,3 

(14-е сутки) 
54,4 2587 

Относительная отметка «минус» 2026,5 м 

Временная крепь В25 16-20 31,3 44,6 2524 

Основная крепь 
В25 

16-20 39,8 

(14-е сутки) 
44,9 2493 

Относительная отметка «минус» 2048,5 м 

Временная крепь В25 16-20 33,7 40,2 24,89 

Основная крепь В25 16-20 43,6 51,28 2664 
 

В целом по результатам расчета установлено, что наиболее сложная гео-

механическая ситуация наблюдается в зоне установки замерной станции 3а 

(глубина 2007,8 м) на втором участке мониторинга.  
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Таким образом, на глубине 2007,8 м полученные по результатам замеров 

и расчетов значения напряжений в передовой крепи превысили расчетные зна-

чения. Это можно объяснить следующими причинами: 

Это можно объяснить следующими причинами: 

 сечение ствола в проходке больше чем вчерне из-за переборов по-

роды; 

 отсутствие учета при обосновании проектных решений эффекта вза-

имного влияния сопряжений; 

 увеличение фактического срока взаимодействия передовой крепи с 

породным массивом до возведения основной крепи из-за технологических 

пауз; 

 более жесткая конструкция передовой крепи по сравнению с проект-

ной, так как фактическая толщина слоя набрызгбетона составила почти 

300 мм, прочность – более 50 МПа при проектном классе В25. Это обеспечило 

устойчивое состояние участка до возведения основной крепи несмотря на вы-

сокий уровень загружения комбинированной передовой крепи. 

Основную часть неравномерных нагрузок воспринимает на себя передо-

вая крепь, для повышения работоспособности которой на участках взаимовли-

яющих сопряжений в неравнокомпонентном поле горизонтальных напряже-

ний целесообразно переходить на проектирование и применение крепи пере-

менного сопротивления. 

Выводы по главе 2 

По результатам проведенного комплекса экспериментальных исследо-

ваний на трех участках ствола, в том числе на двух участках между взаимо-

влияющими сопряжениями установлено следующее: 

1. При взаимодействии системы «крепь – массив» на участках ствола 

между взаимовлияющими сопряжениями в конструкции передовой и основ-

ной крепи наблюдается значительная асимметрия деформаций. Фактические 
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значения коэффициентов неравномерности деформаций изменяются в диапа-

зоне 1,25 - 2,5 и более и зависят от многих факторов, требующих дальнейшего 

изучения методами математического моделирования. 

2. Основную часть неравномерных нагрузок воспринимает на себя пе-

редовая крепь, для повышения работоспособности которой на участках взаи-

мовлияющих сопряжений в неравнокомпонентном поле горизонтальных 

напряжений целесообразно переходить на проектирование и применение 

крепи переменного сопротивления. 

3. При применении передовой крепи и возведении основной крепи с от-

ставанием до 30 м от забоя ствола, уровень напряжений в основной крепи зна-

чительно ниже, чем в передовой, что создает предпосылки для применения ре-

сурсосберегающих конструкций. 

4. Между значениями напряжений в основной крепи стволов, получен-

ных расчетным и расчетно-экспериментальным методами, наблюдаются су-

щественные расхождения, что говорит о несовершенстве применяемых нор-

мативных и аналитических методик расчета крепи для рассматриваемых усло-

вий. В то же время для передовой крепи получена достаточно хорошая сходи-

мость результатов, что в свою очередь говорит о корректности и достоверно-

сти предложенного подхода. 

5. На основании сделанных выводов сформулировано первое научное 

положение: 

- Установлено, что параметры передовой и основной крепи вертикаль-

ных стволов на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях неравно-

компонентного поля горизонтальных напряжений следует определять с уче-

том фактических значений коэффициентов неравномерности деформаций 

приконтурных пород и крепи, изменяющихся в диапазоне 1,25 - 2,5, определя-

емых экспериментально-аналитическими методами. 

 

  



 

51 
 

3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УЧАСТКОВ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ  

НА УЧАСТКАХ ВЗАИМОВЛИЯЮЩИХ СОПРЯЖЕНИЙ 

3.1 Основные расчетные предпосылки по разработке конечно-эле-

ментных моделей 

С позиций современных подходов к решению задач геомеханики и 

строительной механики, а также учитывая возможности компьютерной тех-

ники и программного обеспечения, рассматриваемые участки стволов целесо-

образно моделировать как единый технически сложный стволовой комплекс, 

включающий основную вертикальную часть и примыкающие подземные со-

оружения, оказывающие друг на друга активное влияние [62-64]. В условиях 

действия в околоствольном массиве неравномерного поля горизонтальных 

напряжений надежный геомеханический прогноз устойчивости таких участ-

ков встречает серьезные математические трудности, а правильный выбор и 

обоснование типа и параметров крепи является необходимым условиям обес-

печения работоспособности и эксплуатационной надежности ствола [65-67]. 

Исследования по оценке несущей способности крепи ствола и устойчи-

вости околоствольного массива пород в неравномерном тектоническом поле 

напряжений [68,69] на участке расположения нескольких сопряжений выпол-

нены методом конечных элементов в специализированный программный ком-

плексе Midas FEA NX, получившим большое распространение для решения 

аналогичных геомеханических задач [70-74]. 

Поставленная задача решалась применительно к глубоким стволам 

рудников, в реальных геомеханических условиях месторождений Российской 

Федерации. Стволы сооружаются преимущественно в высокомодульных 

скальных породах, склонных к хрупкому разрушению, по совмещенной тех-

нологической схеме с креплением монолитным бетоном толщиной 300 - 500 

мм [75,76].  
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Для наиболее точного учета технологии горных работ, а также геоме-

ханических процессов, реализующихся в окружающем массиве пород выпол-

нена серия стадийных расчетов с применением шагово-итерационных проце-

дур. 

 Функционал программном комплекса Midas позволяет производить 

всесторонний анализ результатов по перемещением узлов модели и всем ви-

дам напряжений в конечных элементах как виде обработки табличных масси-

вов данных так и в форме эпюр и изополей. Допускается использование раз-

личных критериев прочности и устойчивости. В настоящем исследовании ис-

пользована общепринятая модель Кулона-Мора для горных пород. Ее основ-

ные теоретические положения общеизвестны и здесь не приводятся. 

Следует отметить, что в ПК Midas имеется возможность применения 

модифицированной модели Мора-Кулона, которая  предназначена для пред-

ставления сложных моделей материалов, сочетающих в себе нелинейно-упру-

гое и пластическое поведение [77-80]. 

В качестве исходных характеристик пород в этой модели используется 

модуль деформации пород E, коэффициент поперечной деформации ν, угол 

внутреннего трения Φ и сцепление грунта c. Для несвязных грунтов дополни-

тельно определяются эффективные параметры угла внутреннего трения φeff и 

сцепления ceff при перераспределении поровых давлений. А также угол дила-

тансии. 

 

Соотношение напряжений σ и деформаций пород ε приведено на рис. 

3.1.1. 
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Рисунок 3.1.1 – Соотношение напряжений и деформаций для модифициро-

ванной модели Мора-Кулона 

 

В настоящем исследовании модифицированная модель Мора-Кулона ис-

пользовалась для моделирования участков стволов в слабых обводнённых ар-

гиллитах, характеризующихся ярко выраженными пластическим свойствами. 

Корректное решение рассматриваемой задачи возможно исключительно 

в пространственной постановке, что требует привлечения существенных вы-

числительных ресурсов [82-84]. Вместе с тем в ПК Midas имеется возможность 

интеграции твердотельных и каркасных моделей, предварительно подготов-

ленных в специализированных программах САПР, что облегчает процесс со-

здания моделей. 

На рис. 3.1.2 приведены примеры пространственных моделей участков 

стволов на участках взаимовлияющих сопряжений, использованных при про-

ведении вычислительных экспериментов. Разработанные модели охватывали 

все возможные варианты пространственной ориентации приствольных выра-

боток, рассмотренные в подразделе 1.1 диссертации: 

 расположение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над 

аналогичным в одной плоскости. 
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 расположение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над 

аналогичным перпендикулярно друг другу. 

 одностороннее примыкание камер в одной плоскости с незначитель-

ным разнесением по глубине. 

 одностороннее примыкание камер к стволу в перпендикулярных 

плоскостях с незначительным разнесением по глубине. 

 

 

 

а) 
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б) в) 

 

Рисунок 3.1.2 – Примеры конечно-элементных моделей участков  

расположения приствольных выработок 

При проведении расчетов несущей способности крепи следует осуществ-

лять переход от нормативным к расчетным характеристикам модели. 

В общем случае крепь может представлять собой многослойную кон-

струкцию, включающую различные по свойствам материалы. 

В качестве примера ниже рассмотрен алгоритм определения расчетных 

параметров для тюбинговой крепи с закрепным бетоном на участке ствола в 

неоднородных породах. 

Общий принцип расчета крепи из чугунных тюбингов со слоем закреп-

ного бетона состоит в расчете возможных неблагоприятных сочетаний нагру-

зок от горизонтального горного и гидростатического давлений (при наличии 

водоносного горизонта). 

Расчетное горизонтальное горное давление определяется по формуле: 

𝑃0 = 𝛾𝑓 ∙ 𝛾𝑛 ∙ 𝜆𝑖 ∙ 𝛾 ∙ 𝐻, (3.1.1) 

 

где 𝛾𝑓 – коэффициент надежности по нагрузке, 1,17; 

𝛾𝑛 – коэффициент надежности по ответственности, 1,2; 

𝜆𝑖 – коэффициент бокового давления, определяется в зависимости от 

типа пород с учетом величины коэффициента поперечной деформации μ; 
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𝛾 – удельный вес пород, МН/м3, 𝛾 = 𝜌 · 𝑔; 

𝐻 – глубина заложения выработки, м; 

ρ – плотность пород, т/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Аналогичным образом величина максимальных расчётных горизонталь-

ных напряжений в массиве пород составит: 

𝑃0 = 𝛾𝑓 ∙ 𝛾𝑛 ∙ 𝑘ℎ.𝑚𝑎𝑥 · 𝛾 ∙ 𝐻, (3.1.2) 

где kh.max – коэффициент, определяющий соотношение между величиной 

вертикального горного давления и максимальными горизонтальными напря-

жениями в массиве пород на рассматриваемом участке. 

Пример определения значений расчетного горного давления для различ-

ных слоёв горных пород в интервале глубин ствола  1130,952 - 1347,0 м при-

веден в таблице 3.1.1. 

 

Таблица 3.1.1 – Расчетные значения горного давления 

№ 

п/п 
Тип пород Н, м ρ, т/м3 μ λ Po, МПа kh.max 

σh.max, 

МПа 

1 
Мергель оро-

говикованный 
1123,0 2,79 0,18 0,220 9,470 1,44 62,14 

2 

Мергель мета-

морфизован-

ный 

1135,7 2,96 0,22 0,282 13,055 1,44 66,67 

3 
Мергель оро-

говикованный 
1140,7 2,76 0,34 0,515 22,331 1,44 62,44 

4 
Мергель оро-

говикованный 
1155,7 2,76 0,24 0,316 13,869 1,44 63,26 

5 Аргиллит 1259,2 2,67 0,15 0,176 8,169 1,44 66,68 

6 Роговик 1280,0 2,47 0,18 0,220 9,555 1,44 62,71 

7 
Габбро-доле-

рит 
1309,0 2,82 0,3 0,429 21,782 1,44 73,21 

8 Аргиллит 1342,2 2,67 0,15 0,176 8,709 1,44 71,08 

9 
Габбро-доле-

рит 
1350,8 2,8 0,32 0,471 24,506 1,44 75,01 
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Такой подход дает завышенные значения напряжений в массиве пород, 

но позволяет выполнить оценку запаса несущей способности крепи с учетом 

требований СП 91.13330.2012 «Подземные горные выработки». 

В качестве закрепного бетона рассматривать тяжелый бетон естествен-

ного твердения классов прочности В25-В40 по ГОСТ 26633–2015. Учитывая 

тот факт, что монолитный бетон в стволе возводится в стесненных условиях, 

его прочностные и деформационные характеристики в условиях длительного 

загружения снижаются. Их значения, полученные с учетом требований СП 

63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положе-

ния», приведены в таблице 3.1.2. 

 

Таблица 3.1.2 – Расчетные параметры закрепного бетона 

Класс 

бетона 

Начальный 

модуль 

упругости 

бетона, 

МПа 

Модуль деформа-

ции при продолжи-

тельном действии 

нагрузки, МПа 

Нормативная 

прочность бе-

тона Rbn, МПа 

Расчетная проч-

ность бетона с 

учетом понижаю-

щих коэффициен-

тов Rпр, МПа 

Коэффициент 

поперечной 

деформации 

бетона 

В25 30000 10714 18,5 9,8 0,2 

В30 32500 11607 22,0 11,65 0,2 

В35 34500 13800 25,5 13,5 0,2 

В40 36000 15000 29,0 15,35 0,2 

 

Основные расчетные характеристики тюбинговой крепи, использующи-

еся при ее моделировании в виде оболочки толщины и полученные с учетом 

выражения Г.1 приложения Г СП 91.13330.2012, приведены в таблице 3.1.3. 

Оценку несущей способности крепи при этом следует осуществлять на 

основе сопоставления расчетных сопротивлений материала крепи и получен-

ных значений главных напряжений в крепи для сформированных расчетных 

сочетаний усилий: 



 

58 
 

𝑅пр ≥ 𝜎𝑚𝑎𝑥 (3.1.3) 

где Rпр – расчетное сопротивление крепи, МПа; 

σmax – максимальные главные напряжения в конструкции, МПа. 

 

Таблица 3.1.3 – Расчетные параметры тюбинговой крепи 

Марка 

чугуна 

Несущая способ-

ность тюбинго-

вого кольца, Qт, 

МПа 

Толщина 

спинки тю-

бинга, мм 

Площадь 

сечения 

тюбинга, 

м2 

Расчетное сопро-

тивление тюбин-

гового кольца Rпр, 

МПа 

Приведенная 

толщина тю-

бингов, м 

СЧ-30 2,79 40 0,1 213,11 0,067 

СЧ-30 3,19 50 0,125 196,05 0,083 

СЧ-30 3,56 60 0,15 183,14 0,10 

СЧ-30 3,93 70 0,175 174,55 0,117 

СЧ-30 4,26 80 0,2 166,05 0,133 

СЧ-30 4,52 90 0,225 157,35 0,15 

СЧ-30 4,72 100 0,25 148,85 0,167 

СЧ-35 3,94 60 0,15 183,14 0,10 

СЧ-35 4,44 70 0,175 174,55 0,117 

СЧ-35 4,87 80 0,2 166,05 0,133 

СЧ-35 5,58 110 0,275 160,71 0,183 

СЧ-35 5,77 120 0,3 152,91 0,2 

 

 

3.2 Результаты вычислительных экспериментов по оценке несущей 

способности крепи стволов на участках взаимовлияющих сопряжений 

В результате расчетов пространственных численных моделей опреде-

лены параметры напряженно-деформированного состояния крепи на участках 

сопряжений и произведена общая оценка устойчивости участков. 



 

59 
 

Ниже представлены примеры полученных результатов для участков со-

пряжений различных типов в виде изополей главных напряжений σ3 (напря-

жения А) и σ1 (напряжения C). В программе Midas напряжения сжатия имеют 

отрицательный знак, а растягивающие напряжения имеют положительные 

значения. 

Во всех рассмотренных случаях расстояния между сопряжениями со-

ставляли менее 40 м, что соответствовала принятым в диссертационной работе 

геотехнологическим предпосылкам. 

В шахтных стволах крепь преимущественно работает в условиях вне-

центренного сжатия, однако на участках сопряжений вследствие сложной про-

странственной геометрии участков в ней могут возникать и напряжения рас-

тяжения.  

В условиях неравнокомпонентного тектонического поля горизонталь-

ных напряжений этот эффект может усиливаться. 

 

 

 

 

а) 
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б) 

 

Рисунок 3.2.1 – Изополя напряжений σ3 и σ1, кН/м2, в крепи ствола участка 

сопряжений первого типа (расположение одностороннего (двухстороннего) 

сопряжения над аналогичным в одной плоскости) 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 3.2.2 – Изополя напряжений σ3 и σ1, МПа, в крепи ствола участка со-

пряжений второго типа (расположение одностороннего (двухстороннего) со-

пряжения над аналогичным перпендикулярно друг другу) 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 3.2.3 – Изополя напряжений σ3 и σ1, МПа, в крепи ствола участка со-

пряжений третьего типа (одностороннее примыкание камер в одной плоско-

сти с незначительным разнесением по глубине) 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 3.2.4 – Изополя напряжений σ3 и σ1 кН/м2, в крепи ствола участка со-

пряжений четвертого типа (одностороннее примыкание камер к стволу в пер-

пендикулярных плоскостях с незначительным разнесением по глубине) 

 

При проведении расчетов варьировался коэффициент неравномерности 

величин горизонтальных напряжений KH в диапазоне 1,0÷2,5, также сравнива-

лись результаты расчета на участках влияния двух близко расположенных со-

пряжений и на участках размещения одиночных сопряжений в аналогичных 

условиях. 

Анализ изополей напряжений в крепи ствола показывает, что в крепи 

ствола возникают не только сжимающие но и растягивающие напряжения, что 

делает не корректным использование формулы (3.1.3) для оценки запаса несу-

щей способности крепи. Представляя интенсивность напряжений в виде раз-

ности максимальных и минимальных главных напряжений σ1 – σ3 можно вы-

полнить более объективную оценку, учитывающую возникающие в крепи рас-

тягивающие напряжения. Пример сравнительных результатов расчета для раз-

личных расчетных случаев приведён в табл. 3.2.1. Расчет моделей выполнен в 

привязке к фактическому горно-геологическому разрезу, породы которого 

имеют характеристики, приведённые в табл. 3.1.1. 
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Таблица 3.2.1 – Пример результатов расчета по определению величин напря-

жений в крепи на участках сопряжений 

№ 

п/п 

Глубина 

заложения 

почвы 

нижнего 

сопряже-

ния, м 

Значения σ1-σ3, МПа  

В районе 

взаимовлия-

ющих сопря-

жений при  

KH=1,0 

В районе взаи-

мовлияющих 

сопряжений 

при  

KH=1,5 

В районе вза-

имовлияющих 

сопряжений 

при  

KH = 2,0 

В районе оди-

ночного со-

пряжения при  

KH = 1,0 

1 1120 7,15 9,53 12,61 6,74 

2 1130 9,46 12,78 16,37 8,79 

3 1140 17,73 23,66 31,62 16,75 

4 1150 10,03 13,60 17,38 9,14 

5 1160 6,90 9,56 11,90 6,37 

6 1275 7,11 9,95 12,66 6,79 

7 1300 16,00 21,67 28,36 14,75 

8 1335 6,50 8,93 11,48 6,14 

9 1350 17,64 23,61 30,77 16,64 

 

На рис. 3.2.5 представлены графики изменения разности напряжений 

σ1 – σ3 при различных величинах коэффициента неравномерности KH для четы-

рех типов участков взаимовлияющих сопряжений. 

Анализ данных моделирования показывает, что при увеличении значе-

ний коэффициента неравномерности тектонического поля горизонтальных 

напряжений запас несущей способности крепи снижается в 1,5 - 1,75 раз и бо-

лее, при этом величины напряжений на участках взаимовлияющих сопряже-

ний на 7 - 10% выше, чем на участках одиночных сопряжений. В целом в ши-

роком диапазоне условий несущая способность бетонной крепи, возведенной 

по совмещённой схеме проходки, является недостаточной. Требуется переход 

на крепление рассматриваемых участков железобетонной крепью с двойным 

арматурным каркасом или тюбингами. 
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Рисунок 3.2.5 – Графики изменения разности напряжений σ1 - σ3 при различ-

ных величинах коэффициента неравномерности KH для четырех типов  

участков взаимо-влияющих сопряжений 

 

 

В околоствольном массиве при этом могут возникать локальные не-

устойчивые участки, обусловленные асимметрией поля горизонтальных 

напряжений и негативным влиянием приствольных выработок. Примеры изо-

полей распределения коэффициента устойчивости в околоствольных породах 

участка сопряжений третьего типа приведены на рис. 3.2.6. Коэффициент 

устойчивости определялся в соответствии с критерием прочности Кулона-

Мора. Участки пород с величиной коэффициента менее 1,1 (изополя имеют 

красный цвет) можно отнести к потенциально неустойчивым с учетом возмож-

ности изменения прочностных свойств околоствольных пород при проходке 

ствола в меньшую сторону. 
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а) 

 

 

 

б) 

Рисунок 3.2.6 – Примеры результатов моделирования по оценки устойчиво-

сти околоствольных пород в районе сопряжений третьего типа 
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Следует также отметить, что выполненный анализ не учитывает влия-

ние на запас несущей способности крепи среднего главного напряжения σ2. 

Учет величины среднего напряжения может быть в частности произведен с по-

мощью известного критерия Мизеса: 

σvonMises = {[( σ1 - σ2 )
2 + ( σ2 - σ3 )

2 + ( σ1 - σ3 )
2 ] / 2}1/2 (3.2.1) 

 

Пример изополей максимальных напряжений по Мизесу приведен для 

сопряжения первого типа приведён на рис. 3.2.7, для участка с сопряжениями 

четвёртого типа – на рис. 3.2.8. 

 

 
 

Рисунок 3.2.7 – Изополя изменения максимальных напряжений по Мизесу  

на участке взаимовлияющих сопряжений первого типа 
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Рисунок 3.2.8 – Изополя изменения максимальных напряжений по Мизесу  

на участке взаимовлияющих сопряжений четвертого типа 

 

Анализ полученных данных показывает, что учет среднего напряжения 

не оказывает существенного влияния на запас несущей способности бетонной 

крепи стволов. В этой связи для анализа напряженного состояния конструкций 

крепи целесообразно использовать более простые критерии. В качестве такого 

предлагается использование следующих условий: 

𝑅пр.с ≥ 𝜎1  − 𝛽𝜎3; 

𝑅пр.с ≥ 𝜎1 ; (3.2.2) 

𝑅пр.р ≥ 𝜎3 , 

где Rпр.с и 𝑅пр.р – соответственно расчетная прочность бетона на сжатие и рас-

тяжение при изгибе с учетом понижающих коэффициентов, МПа; β – пара-

метр объемной прочности, определяется по результатам лабораторных испы-

таний материала крепи, в среднем для тяжелого бетона составляет β = 4,1. 

Окончательно по результатам расчета следует принимать параметры 

крепи, обеспечивающие наибольший запас несущей способности с учетом 
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выражений 3.2.2 и 3.2.3, при этом в выражении 3.2.3 следует учитывать ин-

тенсивность и максимальных сжимающих и максимальных растягивающих 

напряжений, что значительно уменьшает рациональную область применения 

бетонной крепи в стволах на участках взаимовлияющих напряжений. 

 

Выводы по главе 3 

1. Рассмотрены основные расчетные предпосылки и разработаны про-

странственные конечно-элементные модели участков стволов на участках вза-

имовлияющих сопряжений четырех типов:  

 расположение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над 

аналогичным в одной плоскости. 

 расположение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над 

аналогичным перпендикулярно друг другу. 

 одностороннее примыкание камер в одной плоскости с незначитель-

ным разнесением по глубине. 

 одностороннее примыкание камер к стволу в перпендикулярных 

плоскостях с незначительным разнесением по глубине. 

2. В результате расчетов пространственных численных моделей опреде-

лены параметры напряженно-деформированного состояния крепи на участках 

сопряжений и произведена общая оценка запаса ее несущей способности в раз-

личных горно-геологических условиях. 

3. Установлено, что при увеличении значений коэффициента неравно-

мерности тектонического поля горизонтальных напряжений запас несущей 

способности крепи снижается в 1,5 - 1,75 раз и более, при этом величины 

напряжений на участках взаимовлияющих напряжений на 7 - 10% выше, чем 

на участках одиночных напряжений. В целом в широком диапазоне условий 

несущая способность бетонной крепи, возведенной по совмещённой схеме 

проходки, является недостаточной. Требуется переход на крепление рассмат-

риваемых участков железобетонной крепью с двойным арматурным каркасом 
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или тюбингами, что на порядок увеличивает стоимость и материалоемкость 

крепления. 

По результатам исследований сформулировано второе научное поло-

жение: 

Математическим моделированием выявлен факт уменьшения в 1,5 – 1,75 раз 

запаса несущей способности бетонной крепи, возведенной по совмещенной 

технологической схеме, на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях 

неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений, при этом интенсив-

ность напряжений в бетоне на 7 - 10% выше, чем в крепи ствола в зоне влияния 

одиночного сопряжения. 
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4 ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО  

КРЕПЛЕНИЮ СТВОЛОВ НА УЧАСТКАХ ВЗАИМОВЛИЯЮЩИХ СОПРЯЖЕНИЙ 

4.1 Геотехнологические аспекты крепления участков стволов  

на участках взаимовлияющих сопряжений 

Результаты, представленные во 2 и 3 главах диссертационной работы, а 

также практический опыт длительной эксплуатации шахтных стволов показы-

вают, что на участках взаимовлияющих сопряжений, даже в весьма прочных 

породах монолитная бетонная крепь в условиях неравномерного тектониче-

ского воздействия не обладает требуемой несущей способностью и долговеч-

ностью. Неслучайно, именно на участки сопряжений приходится большинство 

нарушений и дефектов крепи эксплуатационных стволов [85-88]. При этом, 

как уже отмечалось ранее, для повышения несущей способности крепи осуще-

ствятся переход на крепь из монолитного железобетона, что приводит к зна-

чительному удорожанию конструкций, увеличению трудоемкости и стоимо-

сти крепления, а также доли ручного труда при производстве работ. 

В настоящее время для крепления и поддержания сопряжений применя-

ются различные конструкции, которые классифицируются по принципу дей-

ствия, материалу, технологии возведения, режиму работы и другим призна-

кам. В общем объеме затрат стоимость крепления достигает 50% и более, при 

этом затраты на капитальный ремонт, реконструкцию и восстановление выра-

боток могут превышать величину капитальных вложений при их проходке.  

В целом при применении типовых решений реализуется следующий по-

рядок проходки и крепления стволов на участках сопряжений: 

1. Ниже отметок последних опорных венцов проходку стволов в скаль-

ных породах осуществляют по совмещенной технологической схеме. Выемка 

породы производится с применением буровзрывных работ, монолитная бетон-

ная крепь возводится в направлении сверху вниз, вслед за подвиганием забоя 

ствола. 
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Возведение бетонной крепи предусматривается с применением секцион-

ной металлической опалубки типа ОСД диаметром 6,5 м и высотой 4,0 м. 

После приведения ствола в безопасное состояние, производится уборка 

породы на высоту 4,0 м, производится спуск и центрирование опалубки (диа-

метром 6,5 м) и за нее по двум бетонопроводам производится бетонирование 

заходки. Толщина бетонной крепи составляет 0,3 м на протяженных частях 

стволов и 0,5 м на участках сопряжений. 

Спуск бетонной смеси по стволу, до глубины 300 м, производится по 

двум ставам металлических труб, оканчивающимися телескопами, которые за-

водятся непосредственно в «карманы» секционной опалубки. Глубже бетон 

доставляется на проходческий полок в специальной бадье, где разгружается в 

приёмный бункер, из которого через телескоп подается за опалубку. 

Сопряжения проходятся слоями сверху вниз, т.е. в первую очередь про-

ходится сводчатая часть сопряжения. Проходка первого слоя сопряжения осу-

ществляется сплошным забоем. Разработка породы производится буровзрыв-

ным способом. 

После сооружения крыла сопряжения на высоту верхнего слоя произво-

дится дальнейшая проходка ствола на высоту нижнего слоя сопряжения. Од-

новременно с проходкой ствола производится проходка нижнего слоя сопря-

жения. 

Бурение шпуров в крыльях сопряжений осуществляется ручными пер-

фораторами, для уборки породы используют скреперную лебедку и грейфер-

ный погрузчик. В качестве временной крепи сопряжений используют анкер-

ную крепь и арки. 

В настоящем исследовании предлагается альтернативный подход к про-

ходке и креплению стволов на участках взаимовлияющих сопряжений в усло-

виях действия неравномерного поля горизонтальных напряжений, который за-

ключается в применении параллельной технологической схемы с возведением 

в призабойной зоне ствола передовой крепи с переменным по сечению ствола 

сопротивлением.  
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Передовая крепь включает в себя двух- или трехуровневые анкера, 

сетку, армокаркасы усиления и слой набрызгбетона (рис. 4.1.1). Постоянная 

монолитная бетонная крепь возводится с отставанием до 35 м от забоя ствола.  

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 4.1.1 – Пример схемы возведения передовой крепи ствола в усло-

виях неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений 

а) сечение ствола; б) разрез 
 

Прочностные характеристики основной крепи при этом уточняются на 

основе данных геомеханического мониторинга в призабойной зоне в период 

проходки. 
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Обоснование параметров передовой крепи должен осуществляться на 

основании стадийных расчетов методами математического моделирования, 

позволяющих поэтапно рассмотреть все процессы, протекающие в системе 

«породный массив – передовая крепь – основная крепь». Верификацию ста-

дийных моделей следует производить на основе данных экспериментальных 

замеров параметров НДС в призабойной зоне ствола.  Предварительный выбор 

параметров крепи осуществляется в соответствии с указаниями п. 4.3 диссер-

тации. 

Применение описанной технологии работ позволяет обеспечить норма-

тивные скорости проходки стволов до 80 м/мес., что в 2,3 - 2,6 раз больше, чем 

при применении совмещенной технологической схемы проходки с монолит-

ной железобетонной крепью. Это подтверждается полученным положитель-

ным опытом проходки ствола СКС-1 рудника «Скалистый», а также передо-

вым зарубежным опытом [109]. Результаты сравнения средних скоростей про-

ходки стволов на участках сопряжений в зависимости от глубины стволов, со-

бранные по данным реальных журналов проходки и других открытых источ-

ников приведены на рис. 4.1.2. 

 

Рисунок 4.4.2 – Средние скорости проходки стволов на участках сопряжений: 

Vжб – по совмещенной технологической схеме с креплением железобетонной крепью; 

Vп – по параллельной схеме с применением комбинированной крепи 

В целях уточнения фактических свойств породного массива, оценки 
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проявлений горного давления, анализа напряженно-деформированного состо-

яния призабойной зоны стволов и возможности оперативного внесения изме-

нения в параметры проведения и крепления стволов при изменении горно-гео-

логических условий следует осуществлять научно-техническое сопровожде-

ние проекта специализированной организацией.  

В случае изменения проектных параметров по результатам монито-

ринга и дополнительных расчетов, следует согласовать указанные изменения 

со специализированной организацией, осуществляющей научное сопровожде-

ние работ. 

Мониторинг горнопроходческих работ в призабойной зоне включает 

измерение конвергенции стенок ствола и установку в процессе проходки 

ствола замерных станций, состоящих из струнных датчиков отечественного 

производства.  

Измерение смещений стенок ствола производится высокоточным лен-

точным экстензометром в двух взаимно перпендикулярных направлениях, со-

ответствующих направлениям действия максимальных и минимальных гори-

зонтальных напряжений.  

В неравномерном тектоническом поле напряжений следует комплекто-

вать каждую замерную станцию не менее чем тремя группами датчиков, раз-

несенными под углом 120 градусов в сечении выработки.  

Построенные по результатам замеров графики позволяют определить 

фактический коэффициент неравномерности Kн для последующего уточнения 

параметров крепи с учетом указаний п. 4.3 диссертации. 

4.2 Аналитические расчеты параметров передовой крепи стволов 

Передовая крепь ствола на участках взаимовлияющих сопряжений пред-

ставляет собой комбинированную конструкцию, включающую анкера различ-

ных типоразмеров, сетку или армокаркас и слой набрызгбетона. 

Рассмотрим основные положения расчета данной комбинированной 

конструкции крепи. 
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В России широко применяются анкера контактного типа, к которым, в 

частности, относятся железобетонные (сталеминеральные), сталеполимерные (в 

том числе канатные), фрикционные (самозакрепляющиеся) и винтовые анкера [89-

96].  

Применительно к проблеме исследования использование анкерной 

крепи позволяет решить две важные задачи – повысить устойчивость около-

ствольных пород и уменьшить неравномерность нагрузок на основную крепь 

ствола. 

Успешное решение этих задач во многом определяется корректностью 

обоснования основных параметров анкерной крепи: длины, плотности уста-

новки и несущей способности. 

Основные представления о работе анкерной крепи сводятся к тому, что су-

ществуют в различных модификациях три гипотезы взаимодействия анкерной 

крепи с массивом [90-93]: 

1. Схема «сшивки» пород. По этой схеме скрепленные штангами породы до 

образования трещин работают как единая система, сопротивление изгибу кото-

рой выше, чем суммарное сопротивление отдельных нескрепленных слоев той же 

толщины. После появления трещин образуются блоки, связывающим элементом 

которых являются анкеры. Образовавшаяся блочная система, заклиненная ан-

керами, воспринимает нагрузку вышележащих слоев пород. 

Данная схема вполне отражает действительный характер работы анкерной 

крепи, но требует более подробных и надежных прогнозирующих данных о свой-

ствах породного массива и более сложна в расчетном отношении. Для расчета 

необходимо иметь достоверные данные о строении и прочностных характеристи-

ках массива, его напряженном состоянии в зоне влияния выработки и ожидаемых 

смещениях. 

2. Схема «подвешивания», согласно которой разрушенные породы 

непосредственной кровли подвешиваются к более прочным породам основной 

кровли. При этом анкеры устанавливаются за пределами естественного 

свода обрушения и воспринимают нагрузку от веса свода или толщи пород 
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непосредственной кровли. Из вышеизложенного следует, что расчет анкерной 

крепи по данной гипотезе сводится к определению величины нарушенной зоны и 

предельной прочности закрепления анкера. 

Данная схема достаточна проста и наглядна, но не в полной мере отражает 

действительный характер работы анкерной крепи. Обычно она используется при 

сравнительно небольших размерах зоны возможного обрушения (до 2 м). 

3. Схема, учитывающая влияние анкеров на напряженно-деформированное 

состояние породного массива вблизи выработки. Данный подход основывается 

на воздействии ее на напряженно-деформированное состояние окружающего вы-

работку массива. Массив вблизи анкера моделируется упругим полупростран-

ством, а воздействие напряженного анкера моделируется системой сил, прило-

женных к поверхности полупространства и в глубине его.  

Общая предпосылка расчета заключается в том, что усилия в анкерах воз-

действуют на массив, образуя в нем относительно равномерное поле сжимающих 

напряжений, повышающих устойчивость подкрепленной выработки [99-102].  

Решение таких задач рассмотрено, в работах Кравченко Г.И. [89], где ис-

следовалось действие сосредоточенной силы в упругой полуплоскости, Сте-

паняна М.Н. [90] для анкеров замкового типа и Завьялова Р.Ю. [91] для анке-

ров контактного действия. Основными принципами расчета при этом явля-

ются следующие: 

- монолитная бетонная крепь и породный массив рассматриваются как 

весомая совместно линейно деформируемая среда; 

- анкер испытывает продольные деформации, вызываемые смешением 

массива и крепи. 

- выполняется условие равенства точек крепления анкера и соответству-

ющих точек массива и крепи. 

Условие совместности перемещений точек закрепления анкера и соот-

ветствующих точек массива пород для анкеров контактного типа можно пред-

ставить в виде: 
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где kp

ij
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i UU ,1
 – перемещения вдоль оси стержня (i+1) и i-й точек закрепления 

j - того анкера под действием единичной силы, приложенной в р-й точке k - го 

стержня соответственно; 

00

,1 , ijji UU 
 – перемещения указанных точек под действием начального поля 

напряжений; 

Рkp – значения усилий, возникающих в точках закрепления анкерных 

стержней в массиве пород; 

j =1,2,…,N; k=1,2,…,N; i=1,2,…,M; p=1,2,…,M; 

N – количество анкерных стержней; 

М – количество точек закрепления анкерного стержня в массиве. 

В результате решения данного уравнения определяются параметры вли-

яния анкерной крепи на напряженно-деформированное состояние (НДС) мас-

сива. Следует отметить, что существующие методики расчета анкерной крепи 

по третьей схеме, в частности [102], содержат ряд допущений, по сути ограни-

чивающих область их применения рассмотрением плоских задач в однород-

ном породном массиве. 

В этой связи для определения параметров анкерной крепи в действую-

щих нормативных документах  [102] по сути применяются приближенные эм-

пирические методы расчета. При этом особую сложность представляет реше-

ние задач, связанное с определением параметров крепи на участках сопряже-

ний различных типов.  

В качестве примера рассмотрим методику расчета передовой комби-

нированной крепи для горно-геологических условий, рассмотренных в 

главе 3 диссертационной работы. В качестве расчетных приняты два ниж-

них участка, приведённых в табл. 3.1.2 и 3.2.1. 

Предварительно принимаются следующие параметры передовой 

крепи: сталеполимерные или самозакрепляющиеся анкеры  диаметром 25-
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32 мм, металлическая сетка диаметром 5 мм (размер ячейки 150х150 мм) и 

набрызгбетон толщиной 100-200 мм. 

Следует отметить, что при значительных деформациях массива пере-

довая крепь должна работать на всей породной поверхности ствола и сов-

местно деформироваться с массивом в призабойной зоне. Набрызгбетонная 

крепь, таким образом, должна быть тонкой и податливой, при этом сводится 

к минимуму восприятие изгибающих моментов и трещинообразование под 

изгибающими нагрузками на участках взаимовлияющих сопряжений. В слу-

чае необходимости усиления передовой крепи нужно не увеличивать тол-

щину слоя набрызгбетона, а применять дополнительную металлическую 

сетку или переходить на армокаркасы и увеличивать плотность анкерова-

ния. 

Произведем расчет анкеров и металлической сетки передовой крепи 

ствола в интервале глубин от 1500 м до 2050,5 м согласно Приложению 14 

«Руководства по проектированию подземных горных выработок и расчету 

крепи» [103]. 

Диаметр ствола в проходке в расчетах принят равным 10,4 м. Проходка 

ствола предусмотрена буровзрывным способом. При проведении буро-

взрывных работ в некоторой зоне массива пород вокруг выработки образу-

ются взрывные трещины. Глубину зоны возможного обрушения пород 

(нарушенная зона пород вокруг выработки ствола) определяем по формуле: 

10
Т

z
l

R



,       (4.2.1) 

где R – предел прочности породы при сжатии, МПа; z – коэффициент, учи-

тывающий параметры буровзрывных работ: 

0,8 0,6

11,14 П Шz е d l   ,      (4.2.2) 

e1 – коэффициент работоспособности ВВ, dП – диаметр патрона ВВ, м; lш – 

длина шпура, м. При dП = 0,032 м и e1=360/437=0,82, значения z при глубине 

шпуров 2, 3, 4 и 5 м составляют соответственно 23, 29, 35 и 39.  
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Длину анкеров рассчитываем по формуле: 

 a T з Пl l l l   ,      (4.2.3) 

где lз – величина заглубления штанги в устойчивую зону массива пород (0,3 

– 0,5 м); 

lП – длина выступающей из скважины части штанги, зависящая от ее кон-

струкции и толщины опорно-поддерживающих элементов (0,5 – 0,2 м). 

Расстояние между анкерами находим по формуле: 

а
а

Т k f n d

Р
а

l    


   
,     (4.2.4) 

где Ра – расчетная несущая способность анкера, кН; 

к – объемный вес пород в пределах зоны обрушения (кН/м3); 

γf – коэффициент надежности по нагрузке 1,17; 

γn – коэффициент надежности по ответственности 1,2; 

γd – коэффициент условий работы 0,75. 

В интервале глубин 1300 м ÷ 1335 м минимальная прочность вмещающих 

пород составляет R = 121,8 МПа. Тогда нарушенная зона пород вокруг ствола 

составит: 

35

10 121,8
Тl 


= 1,0 м. 

Длина анкера составит lа = 1,0+0,5+0,2=1,7 м. 

Расстояние между анкерами находим по формуле 4.2.4:  

Временное сопротивление анкера на разрыв 340 кН, расчетная несущая 

способность анкера составляет Ра=166,8 кН (17 т), к = 2,8 т/м3. 

аа = 2,4 (м). 

На интервале глубин 1335 м ÷ 1350 м минимальная прочность вмещаю-

щих пород составляет R = 60,5 МПа Тогда нарушенная зона пород вокруг вы-

работки ствола составит: 
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35

10 60,5
Тl 


= 1,4. 

Длина анкера составит lа = 1,4+0,5+0,2=2,12 м 

Расстояние между анкерами находим по формуле 4.2.4:  

Ра = 17 т; к = 2,75 т/м3. 

аа = 2,0 (м). 

Предварительно принятые параметры анкерной крепи приведены в табл. 

4.2.1. 

Таблица 4.2.1 – Расчетные характеристики анкерной крепи 

№ п/п Интервал, м 

Минимально допу-

стимая длина  

анкеров, м 

Расстояние между  

анкерами не более, м 

1 1300÷ 1335 1,7 2,4 

2 1335÷ 1350 2,2 2,0 

 

Далее произведем расчет временной набрызгбетонной крепи ствола 

согласно Приложению 22 «Руководства по проектированию подземных гор-

ных выработок и расчету крепи» [103]. 

Исходными данными для расчёта крепи ствола в неравнокомпонент-

ном поле начальных напряжений являются: 

N1 и N2 – расчётные главные напряжения нетронутого массива, действу-

ющие в горизонтальной плоскости; 

E, E1, 𝜇, 𝜇1 – соответственно модули деформации и коэффициенты Пуас-

сона пород и крепи; 

γ – объёмный вес пород; 

R0, R1 – внутренний и внешний радиусы поперечного сечения крепи; 

H – глубина; 

где l – расстояние от забоя ствола до постоянной крепи. 

Нагрузки на крепь (напряжения на контакте крепи с породами) определя-

ются по формулам: 
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𝑃 = 𝑃0 + 𝑃2𝑐𝑜𝑠2𝜃;
𝑞 = 𝑞2𝑠𝑖𝑛2𝜃,

} , 
(4.2.5) 

где P – радиальные напряжения (нагрузки); 

q – касательные напряжения; 

 𝜃 –полярный угол, отсчитываемый в горизонтальной плоскости от 

направления наибольших напряжений N1; 

𝑃0 = а
∗𝑁1 (

1 + 𝜉

2
) (1 − 𝑘0

∗);

𝑃2 = а
∗𝑁1 (

1 − 𝜉

2
) (1 − 𝑘11

∗ + 𝑘12
∗ );

𝑞 = а∗𝑁1 (
1 − 𝜉

2
) (−1 − 𝑘21

∗ + 𝑘22
∗ );

}
 
 

 
 

, 

здесь 

𝜉 =
𝑁2

𝑁1
; 

(4.2.6) 

𝑘0
∗; 𝑘11

∗ ; 𝑘12
∗ ; 𝑘21

∗ ; 𝑘22
∗  – коэффициенты передачи дополнительных (снима-

емых) напряжений, определяемые по формулам: 

 

𝑘0
∗ =

𝜒1 + 1

𝑐1
2(𝜒1 − 1) + 2 + 2(𝑐1

2 − 1)
𝐺1
𝐺2

; 

 

(4.2.7) 

 

𝑘11
∗ =

1

𝐵′
(𝛿1𝑏3

′– 𝛿2𝑏3);

𝑘12
∗ =

1

𝐵′
(𝛿2𝑏4– 𝛿1𝑏4

′ );

𝑘21
∗ =

1

𝐵′
(𝛾1𝑏3

′– 𝛾2𝑏3);

𝑘22
∗ =

1

𝐵′
(𝛾2𝑏4– 𝛾1𝑏4

′ ).}
 
 
 

 
 
 

 (4.2.8) 

где 

𝐵′ = 𝛾2𝛿1 − 𝛾1𝛿1; 𝛿1 = 𝑏2 − 𝜒
′′; 𝛿2 = 𝑏2

′ − 𝜒′′; 𝛾1 = 𝑏1 + 𝜒
′′; 𝛾2 = 𝑏1

′ −

𝜒′′; 
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𝑏1 = 𝑐1
4(3 + 𝑐1

2) − 𝐷1; 𝑏2 = 𝑐1
4(3 − 𝑐1

2) + 𝐷1; 𝑏3 = 𝑐1
2(3𝑐1

2 + 1); 𝑏4 =

𝑐1
2(3𝑐1

2 − 1); 

𝑏1
′ = 2𝑐1

4+𝑐1
2+1+𝐷1; 𝑏2

′ = 𝑐1
2+1+𝐷1; 𝑏3

′ = 𝑐1
2(𝑐1

2+1)+2; 𝑏4
′ = 𝑐1

2(𝑐1
2+1); 𝑐1=

𝑅1

𝑅0
; 

𝜒1 = 3 − 4𝜇1; 𝐷1 =
(𝐶1
2−1)3

𝜒1+1
;𝜒" =

𝐸1

𝐸
(
1+𝜇

1+𝜇
)𝐷1 

Далее определяются нормальные тангенциальные напряжения на внут-

реннем и внешнем контурах сечения крепи по формулам: 

𝜎𝜃
вн = 𝑛р𝑃0𝑚1– (𝑃2𝑛1 − 𝑞2𝑛2)𝑐𝑜𝑠2𝜃;

𝜎𝜃
нар

= 𝑛𝑝𝑝0𝑚1
′ + (𝑝2𝑛1

′ − 𝑞2𝑛2
′ )𝑐𝑜𝑠2𝜃

} 
(4.2.9) 

где 𝑚1 =
2𝑐1

2

𝑐1
2−1

; 𝑚1
′=𝑚1-1; 𝑛1 = 4𝑐1

2 𝑐1
2+1

(𝑐1
2−1)

2; 𝑛1
′ =

𝑐1
4+6𝑐1

2+1

(𝑐1
2−1)

2 ; 

𝑛2 =
4𝑐1

2

(𝑐1
2−1)2

; 𝑛2
′ = 2

2𝑐1
2+1−𝑐1

4

(𝑐1
2−1)2

 

np – коэффициент перегрузки, в СП 91.13330.2012 заменен на следующие 

коэффициенты:  

γf – коэффициент надежности по нагрузке; 

γn – коэффициент надежности по ответственности; 

γd – коэффициент условий работы. 

пн – коэффициент приведения к расчетному (максимальному) давлению 

при неравномерной эпюре нагрузок. 

 

Коэффициенты надежности по нагрузкам, по ответственности и коэф-

фициент сочетания нагрузок приняты в соответствии с СП 20.13330.2016 и 

СП 91.13330.2012 и приведены в табл. 4.2.2.  

 

Таблица 4.2.2 –  Коэффициенты надежности и сочетания нагрузок 

п/п Тип крепи γf γn γd пн ψ 

1 Набрызгбетонная 1,17 1,2 0,5 2 1 

2 Монолитная 1,17 1,2 0,8 2 1 
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Упрочнение породы анкерами можно учесть с помощью коэффици-

ента kупр согласно п. 4.26 и Приложения 14 «Руководства по проектирова-

нию подземных горных выработок и расчету крепи» [103]. Временное со-

противление анкера на разрыв 340 кН, расчетная несущая способность ан-

кера составляет Рс=166,8 кН, плотность установки анкеров – 1 анкер на м2, 

тогда принимаем kупр =1,7. 

Далее определим экстремальные значения напряжений при θ=00 и 

θ=900. 

Проверка прочности крепи производится сравнением максимальных 

экстремальных значений тангенциальных напряжений в крепи с расчетным 

сопротивлением материала крепи с учетом коэффициентов надежности. 

Результаты расчета приведены в таблице 4.2.3. Экстремальные значения 

напряжений при θ=00 (по направлению действия в массиве максимальных 

напряжений y.max) и θ=900 (по направлению действия в массиве минималь-

ных напряжений  x.min). 

Таблица 4.2.3 –  Результаты определения напряжений в набрызгбетонной 

крепи при θ=00 и θ=900 

№ 

п/п 
Интервал, м Класс бетона 

Контактные 

напряжения pθ, 

МПа 

Нормальные танген-

циальные напряже-

ния θ, МПа 

00 900 00 900 

1 1300÷1335 В25 0,123 0,298 2,904 8,028 

2 1335÷1350 В25 0,241 0,490 5,874 13,145 

При увеличении плотности установки анкеров: 

2 1350÷1350 В25 0,179 0,363 4,353 9,748 

 

Из таблицы 4.2.3 видно, что условие прочности для набрызгбетонной 

крепи в интервале от 1300 м до 1350 м - выполняется. Крепь не испытывает 
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растягивающих напряжений. Величины действующих максимальных танген-

циальных напряжений в крепи не превышают расчетного сопротивления бе-

тона В25 на сжатие Rb = 9,8 МПа.  

В интервале от 1350 м до 1350 м в более слабых породах набрызгбетон-

ная крепь испытывает напряжения, превышающие расчетное сопротивление 

для бетона В25. На данном интервале после наблюдений за смещениями вре-

менной крепи и определения границы стабилизации смещений и разгрузки 

массива горных пород следует принять решение о величине отставания возве-

дения постоянной монолитной бетонной крепи, не превышающей  

15 м от забоя. При этом При условии увеличения плотности установки анкеров 

до 1,25 анкер/м2 (kупр =1,78) допускается применение бетона класса В25. 

Не рекомендуется увеличивать толщину набрызгбетона, т.к. это нега-

тивно сказывается на восприятии изгибающих моментов и ведет к интенсив-

ному трещинообразованию под изгибающими нагрузками. 

В целом рассмотренный пример расчета подтверждает возможность 

применения комбинированной крепи в достаточно сложных горно-геологиче-

ских условиях, однако рассмотренная методика не позволяет учесть все влия-

ющие факторы на участках стволов на участках сопряжений в условиях нерав-

нокомпонентного поля горизонтальных напряжений. Кроме того в ней не учи-

тываются такие факторы как ориентация трещин в массиве, гидрогеологиче-

ские условия и др. 

 

4.3 Порядок определения параметров крепи на участках  

взаимовлияющих сопряжений 

Предлагаемая схемы крепления в отличии от совмещенной технологи-

ческой схемы проходки, позволяет выполнить более качественную оценку со-

стояния пород массива в призабойной зоне ствола и оценить его устойчивость 

с использованием современных рейтинговых критериев. 
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На основе анализа классических зарубежных трудов в области геоме-

ханики [104-108] можно отметить, что наиболее универсальной сегодня явля-

ется рейтинг MRMR (Mining Rock Mass Rating), предложенный Д. Лобширом.  

Градация пород на отдельные классы по устойчивости предусматри-

вает выделение пяти категорий пород, на каждую из которых приходится два-

дцать условных баллов рейтинга (табл. 4.3.1). Суммарный балл суммируется 

из частных рейтингов (IRMR), которые учитывают прочность пород, количе-

ственные и качественные характеристики трещиноватости массива, степень 

выветрелости пород, ориентацию трещин в массиве, параметры напряженного 

состояния и гидрогеологические условия.  

 

Таблица 4.3.1 – Категории устойчивости в соответствии с рейтингом MRMR 

 

 

Общий алгоритм определения рейтинга MRMR представлен на рис. 

4.3.1 [108], используемые при его определении расчетные выражения и част-

ные методики общеизвестны и далее не приводятся. 

Использование рейтинга MRMR представляется весьма оправданным, 

так как на всех рудниках России в настоящее время выбор и обоснование па-

раметров комбинированной крепи капитальных горных выработок осуществ-

ляется по аналогичному принципу. Также следует отметить, что действие СП 

91.13330.2012. «Свод правил. Подземные горные выработки. Актуализирован-

ная редакция СНиП II-94-80» в целом не распространяется на участки стволов 

в рассматриваемых горно-геологических условиях, а фактор глубины, во мно-

гом определяющий величину критерия устойчивости пород С здесь не будет 

играть определяющей роли. 
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Рисунок 4.3.1 – Алгоритм определения рейтинга MRMR 

 

Таким образом, определение параметров комбинированного крепления 

целесообразно осуществлять с учетом рейтинга MRMR пород, категории 

устойчивости, а также соотношения величин максимальных и минимальных 
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горизонтальных тектонических напряжений в околоствольных породах. 

Для оценки работоспособности анкерной крепи в условиях неравно-

компонентного поля горизонтальных напряжений методами численного моде-

лирования выполнена серия расчётов при варьировании величины максималь-

ных горизонтальных напряжений в массиве пород σhmax, соотношения σhmax / 

σhmin, где σhmin – величина минимальных горизонтальных напряжений в мас-

сиве пород, горно-геологических условий и параметров анкеров. Примеры ре-

зультатов моделирования в виде эпюр внутренних усилий в стернях трехуров-

невой анкерной крепи контактного типа различной длины приведена на 

рис. 4.3.2 - 4.3.8. В рассматриваемых примерах диаметр ствола вчерне соста-

вил 9,0 м, длина анкеров: L1 = 2,5 м; L2 =2,75 м; L3 = 3,0 м. 

 

 
 

Рисунок 4.3.2 – Расчетные усилия в анкерах при σhmax = 20 МПа,  

σhmax / σhmin = 1,5 
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Рисунок 4.3.3 – Расчетные усилия в анкерах при σhmax = 40 МПа,  

σhmax / σhmin = 1,5 

 

 

Рисунок 4.3.4 – Расчетные усилия в анкерах при σhmax = 60 МПа,  

σhmax / σhmin = 1,25 
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Рисунок 4.3.5 – Расчетные усилия в анкерах при σhmax = 60 МПа,  

σhmax / σhmin = 1,5 

 

 

 

Рисунок 4.3.6 – Расчетные усилия в анкерах при σhmax = 60 МПа,  

σhmax / σhmin = 1,75 
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Рисунок 4.3.7 – Расчетные усилия в анкерах при σhmax = 60 МПа,  

σhmax / σhmin = 2,0 

 

Анализ полученных данных показывает, что максимальные усилия в ан-

керных стержнях трёхуровневой крепи увеличиваются, как с ростом величины 

максимальных горизонтальных напряжений, так и соотношения горизонталь-

ных напряжений σhmax / σhmin. 

На основании обработки полученных данных определены оптимальные 

параметры передовой комбинированной и основной бетонной крепи шахтных 

стволов на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях неравнокомпо-

нентного поля горизонтальных напряжений.  Результаты сведены в удобную 

для практического использования табличную форму (табл. 4.3.2). 

Параметры конструкций крепи принимаются в зависимости от значения 

рейтинга пород MRMR, категории устойчивости и других влияющих факто-

ров. Указанные диапазоны изменения показателей прочности набрызгбетона 

и бетона основной крепи, а также их толщины, позволяют увеличить при необ-

ходимости несущую способность крепи. 
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Параметры передовой комбинированной и основной бетонной крепи 

принимаются для каждого характерного участка ствола на участках сопряже-

ний в соответствии с указаниями табл. 4.3.2. 

 

Таблица 4.3.2 – Определение параметров комбинированной крепи стволов 

 

Параметр Интервалы значений 

Рейтинг MRMR 100-81 80-61 60-41 40-21 

Категория устойчи-

вости массива I II III IV 

Отношение σhmax/σhmin ≤1,5 ≤1,5 >1,5 ≤1,5 >1,5 ≤1,5 >1,5 

Длина анкеров, м 

- L=1,5·kl 

L1 = 1,5·kl 

L2 = 

1,75·kl 

L1 = 

1,75·kl 

L2 = 

2,0·kl 

L1 = 

1,75·kl 

L2 = 

2,0·kl 

L3  = 

2,25·kl 

L1 = 2,25·kl 

L2 = 2,5·kl 

L1 = 2,25·kl 

L2 = 2,5·kl 

L3 = 2,75·kl 

Диаметр стрежней 

сетки/армокаркаса - - 4 - 5 4 - 6 5 - 6,5 6,5 - 8 
5 - 8 / 

10 - 12 

Размер ячейки*, мм 

  100 - 150 
100 - 

150 
100 100 

70 -100 

(сетка) 

150 - 200 

(армокар-

кас) 

Толщина передовой 

набрызгбетонной 

крепи 

50 80 80-100 100-120 120-150 150-180 180-200 

Класс бетона передо-

вой крепи В20 
В20 - 

В22,5 

В22,5 - 

В25 

В20 - 

В22,5 

В22,5 - 

В25 
В25 - В30 В30 - В35 

Толщина основной 

крепи 

250-

300 
250-300 300-350 300-400 350-400 400-500 450-500 

Класс бетона основ-

ной крепи 

В15 - 

В20 

В20 - 

В25 
В20 - В25 

В25 - 

В30 

В25 - 

В30 
В30 - В35 В30 - В35 

*Приведенные размеры могут изменяться в зависимости от горнотехнических условий. 

Корректирующий коэффициент к длине анкеров kl может быть принят 

по графикам на рис. 4.3.8 в зависимости от диаметра ствола вчерне D и вели-

чины максимальных горизонтальных напряжений в массиве hmax. При этом во 

всех случаях не рекомендуется принимать минимальную длину анкеров ме-

нее 1,4 м. 
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Рисунок 4.3.8 – Графики для определения коэффициента kl 

 

Методика позволяет принять предварительные параметры крепи с их 

окончательным уточнением по данным моделирования, расчетов, а также гео-

технического мониторинга в призабойной зоне ствола в период проходки. 

4.4 Апробация разработанных решений на практике 

Предложенные в диссертационной работе решения были апробированы 

в ряде проектов и нормативных документов, разработка и научное сопровож-

дение которых осуществлялись в НИТУ МИСИС на кафедре «Строительство 

подземных сооружений и горных предприятий». В силу конфиденциальности 

основной информации ниже приводится краткая справка по выполненным ра-

ботам, в Приложении Б также приведены титульные листы разработанных 

нормативных документов. 

Так разработаны и согласованы в Минстрое РФ специальные техниче-

ские условия на проектирование объектов, включая сопряжения стволов, в 

условиях неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений: 

- на проектирование подземных горных выработок по объекту: «АО 

«Учалинский ГОК. Ново-Учалинский подземный рудник» в составе проект-

ной документации «ОАО «Учалинский ГОК». Ново-Учалинский подземный 

рудник. Отработка запасов месторождения на полное развитие – 4,5 млн. 
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т/год»; 

- «Рудник «Таймырский» Восстановление крепи и работоспособности 

ствола ВС-5»; 

- «Ствол шахты «Скипо-Клетевая», в составе проектной документации 

«ООО «Башкирская медь». Месторождение «Юбилейное». Подземный руд-

ник. Корректировка проекта. Отработка VI залежи»; 

- «АО «Учалинский ГОК. Ново-Учалинский подземный рудник». Ствол 

шахты «Скипо-Клетевая» в составе проектной документации «ОАО «Учалин-

ский ГОК». Ново-Учалинский подземный рудник. Отработка запасов место-

рождения на полное развитие – 4,5 млн. т/год». 

На всех объектах поле напряжений имело тектоническую природу. 

Например на месторождении «Юбилейное» наибольшее главное напряжение 

«σ1» имеет широтное направление и действует  субгоризонально. Соотноше-

ние главных компонентов напряжений составляет: 

σ1 : σ2 : σ3 = 1 : 0,55 : 0,5. 

- наибольшее главное напряжение «σ1» имеет субширотное направление 

(вкрест простирания залежи), горизонтальное залегание и превышает верти-

кальную компоненту в 1,8 ÷ 2,0 раза; 

- вертикальная составляющая напряжений «σ2» соответствует весу нале-

гающей толщи пород 

σ2 = γН; 

- наименьшее главное напряжение σ3 субмеридиональное, горизон-

тально направленное (по простиранию рудных тел) по величине близко к вер-

тикальной составляющей 

σ3 = (0,9 ÷ 1,0) γН. 

Месторождение «Юбилейное» отнесено к склонным по горным ударам 

с отметки поверхности, как по наличию хрупких и упругих пород и руд, сла-

гающих массив, так и по прогнозируемому уровню напряжений возникающих 

при отработке рудных залежей. 

В качестве основных рекомендации для таких условий, в том числе на 
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участках сопряжений, заложена необходимость научно-технического сопро-

вождения и геомеханического мониторинга на наиболее опасных участках, ко-

торый должен осуществляться специализированной научно-исследователь-

ской организацией. 

Опасными участками ствола, прежде всего, следует считать: протяжен-

ные участки ствола, отнесенные к IV категории устойчивости и участки ин-

тенсивной трещиноватости пород (kc = 0,2); участки сопряжений ствола с го-

ризонтами. 

К основным задачам научно-технического сопровождения и геомехани-

ческого мониторинга при этом относятся: 

 уточнение фактических свойств и трещиноватости породного мас-

сива, анализ их соответствия принятым в проекте; 

 исследование графика роста нагрузок на крепь и определение факти-

ческих условий работы крепи; 

 контроль за соответствием фактических нагрузок на крепь и расчет-

ных, определенных проектом; 

 определение фактических напряжений в основной крепи ствола на 

различных стадиях строительства и эксплуатации, оценка запаса несущей спо-

собности крепи. 

Для решения этих задач в стволах организуется система мониторинга, 

обеспечивающая оперативное измерение, сбор, хранение данных, обработку 

информации и первичный анализ. Проектный срок мониторинга должен со-

ставлять не менее пяти лет. 

В случае выявления несоответствия между фактическими и принятыми 

в проекте характеристиками пород и нагрузками, а также развития опасных 

геомеханических процессов, оперативно изменяются параметры проходки 

ствола. 

К основным управляющим воздействиям, обеспечивающим безопасную 

совместную работу системы «крепь – массив» относятся: 

 увеличение класса бетона крепи, использование при необходимости 
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сталефибробетона вместо обычного монолитного бетона; 

 анкерное упрочнение неустойчивых пород в призабойной зоне с ва-

рьированием длины и плотности установки анкеров в зависимости от факти-

ческих горно-геологических условий и результатов мониторинга; 

 устройство дополнительных деформационных швов в крепи. 

 

В качестве примера на рис. 4.4.1 также приведены схемы крепления 

участков сопряжений, разработанные с учетом предложенных решений для 

стволов Норильского промышленного района и предусматривающие исполь-

зование двухуровневой анкерной крепи. 

 

Рисунок 4.4.1 – Схема передового комбинированного крепления  

сопряжения первого типа 
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Рисунок 4.4.2 –  Схема передового комбинированного крепления   

сопряжения второго типа 

 

В рассматриваемых проектных решениях на участках сопряжений при-

менена двухуровневая анкерная крепь типа СЗА длиной L1 = 3,0 м и L2 = 3,5 м. 

Плотность установки анкеров 1 анк/м2. Набрызгбетонная крепь класса В25 

имеет толщину 200 мм. Дополнительно применяется сетка с ячейками 

100х100 мм с диаметром прутков 6,5 мм. 

Основная бетонная крепь толщиной 500 мм возводится после проходки 

приствольных выработок на расстояние не менее 15 м от стенок ствола. Это 

обеспечивает минимизацию негативного влияния рассечки сопряжений на 

напряженно-деформированное состояние основной крепи, а основную нерав-

номерную нагрузку на себя воспринимает передовая комбинированная крепь. 

Описанные решения обеспечили сокращение затрат на крепление участ-

ков сопряжений на 23,4%. 
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Выводы по главе 4 диссертационной работы 

1. Предложен альтернативный подход к проходке и креплению стволов 

на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях действия неравноком-

понентного поля горизонтальных напряжений, который заключается в приме-

нении параллельной технологической схемы с возведением в призабойной 

зоне ствола передовой крепи с переменным по сечению ствола сопротивле-

нием. Передовая крепь включает в себя двух- или трехуровневые анкера, 

сетку, армокаркасы усиления и слой набрызгбетона. Постоянная монолитная 

бетонная крепь возводится с отставанием до 35 м от забоя ствола. 

2. Разработаны рекомендации по организации геомеханического мони-

торинга приконтурных пород и крепи ствола в призабойной зоне в период про-

ходки, позволяющие уточнить фактическое напряженно-деформированное со-

стояние рассматриваемой геотехнической системы и скорректировать при 

необходимости параметры крепления. 

3. Выполнены расчеты аналитическими методами и методами числен-

ного моделирования параметров крепи стволов в условиях неравнокомпонент-

ного поля горизонтальных напряжений. 

4. Разработан порядок определения параметров крепи для участков 

стволов между взаимовлияющими сопряжениями, предусматривающая при-

менение крепи переменного сопротивления по сечению ствола. Он позволяет 

принять предварительные параметры крепи с их окончательным уточнением 

по данным моделирования, расчетов, а также геотехнического мониторинга в 

призабойной зоне ствола в период проходки. 

5. Описаны примеры применения разработанных решений на рудниках 

горной промышленности российской Федерации в условиях неравнокомпо-

нентного поля горизонтальных напряжений. 
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По результатам исследований сформулировано третье научное поло-

жение:  

Применение комбинированной конструкции крепи, возведенной по парал-

лельной технологической схеме, позволяет сократить затраты и более чем в 

два раза сроки проходки стволов на участках взаимовлияющих сопряжений, 

при этом при отношении  максимальных горизонтальных напряжений к мини-

мальным в породном массиве более 1,5 в состав комбинированной крепи сле-

дует включать двух-или трехуровневые анкеры, длина которых зависит от ин-

тенсивности напряжений в массиве, диаметра ствола и устойчивости около-

ствольных пород. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации, являющейся законченной научно-квалификационной ра-

ботой, на основе выполненных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний разработаны новые технические и технологические решения по крепле-

нию стволов на участках взаимовлияющих сопряжений, что имеет существен-

ное значение для развития строительной геотехнологии, а также повышения 

экономической эффективности проходки шахтных стволов. 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы 

заключаются в следующем: 

1. Выполнен анализ объемно-планировочных и конструктивных реше-

ний вертикальных стволов на участках взаимовлияющих сопряжений, а также 

произведена оценка возможности применения различных методов расчёта 

крепи стволов, сооружаемых в условиях неравнокомпонентного поля горизон-

тальных напряжений. 

2. Проведены экспериментальные исследования взаимодействия крепи 

и околоствольных пород на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях 

неравнокомпонентного поля горизонтальных напряжений. Определены значе-

ния коэффициентов неравномерности деформаций в передовой и основной 

крепи ствола в период проходки и эксплуатации ствола, дана оценка запаса не-

сущей способности крепи с учетом влияющих факторов. 

3. Рассмотрены основные расчетные предпосылки и разработаны про-

странственные конечно-элементные модели участков стволов на участках вза-

имовлияющих сопряжений четырех типов: расположение одностороннего 

(двухстороннего) сопряжения над аналогичным в одной плоскости; располо-

жение одностороннего (двухстороннего) сопряжения над аналогичным пер-

пендикулярно друг другу; одностороннее примыкание камер в одной плоско-

сти с незначительным разнесением по глубине; одностороннее примыкание ка-

мер к стволу в перпендикулярных плоскостях с незначительным разнесением 

по глубине. В результате расчетов пространственных численных моделей 

определены параметры напряженно-деформированного состояния крепи на 
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участках сопряжений и произведена общая оценка запаса ее несущей способ-

ности в различных горно-геологических условиях. 

4. Установлено, что при увеличении значений коэффициента неравно-

мерности горизонтальных напряжений запас несущей способности крепи сни-

жается в 1,5 - 1,75 раз и более, при этом величины напряжений на участках 

взаимовлияющих напряжений на 7 - 10% выше, чем на участках одиночных 

напряжений. В широком диапазоне условий несущая способность бетонной 

крепи, возведенной по совмещённой схеме проходки, является недостаточной.  

5. Предложен альтернативный подход к проходке и креплению стволов 

на участках взаимовлияющих сопряжений в условиях действия неравноком-

понентного поля горизонтальных напряжений, который заключается в приме-

нении параллельной технологической схемы с возведением в призабойной 

зоне ствола передовой крепи с переменным по сечению ствола сопротивле-

нием. Передовая крепь включает в себя двух- или трехуровневые анкера, 

сетку, армокаркасы усиления и слой набрызгбетона. Постоянная монолитная 

бетонная крепь возводится с отставанием до 35 м от забоя ствола.  

6. Разработан порядок определения параметров крепи для участков 

стволов между взаимовлияющими сопряжениями, предусматривающий при-

менение крепи переменного сопротивления по сечению ствола. Он позволяет 

принять предварительные параметры крепи с их окончательным уточнением 

по данным моделирования, расчетов, а также геотехнического мониторинга в 

призабойной зоне ствола в период проходки. 
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