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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования. Со-

временная горнодобывающая отрасль характеризуется постоянным ухудше-

нием горно-геологических условий строительства вертикальных горных выра-

боток (стволов, рудоспусков, восстающих и др.), увеличением их протяженно-

сти и (или) глубины заложения. В то же время анализ известных решений по-

казывает, что основные элементы геотехнологий остались практически не из-

менёнными, отсутствуют комплексные решения по совершенствованию про-

цессов проходки и крепления выработок, повышению их производительности, 

уровня механизации и автоматизации. Повсеместное применение буровзрыв-

ной технологии для строительства вертикальных выработок оказывает нега-

тивное влияние на устойчивость приконтурных пород, отрицательно влияет на 

условия труда проходчиков и безопасность работ. 

В силу этих причин средние скорости строительства вертикальных вы-

работок в России не превышают 30 м/ мес., таким образом, на проходку ствола 

глубиной 1,5 - 2,0 км затрачивается не менее 50 - 70 мес., и это без учета под-

готовительного и заключительного периодов, достигающих 60% от общего 

времени строительства стволовых комплексов. 

Вице-премьером Российской Федерации М.Ш. Хуснуллиным постав-

лена задача достижения к 2027 г. значительного сокращения инвестиционно-

строительного цикла. Применительно к проблеме исследования, как показы-

вает передовой отечественный и зарубежный опыт, это может быть обеспе-

чено за счет широкого внедрения в практику шахтного строительства аддитив-

ных и безлюдных технологий. Именно решению данной актуальной задачи по-

священа настоящая диссертационная работа. 

Комплексные исследования в области совершенствования технологий 

строительства вертикальных выработок, оценки их устойчивости и обоснова-

ния параметров крепления выполнены Б.З. Амусиным, И.В. Баклашовым, 

Н.С. Булычевым, Б.А. Картозия, Ю.З. Заславским, А.М. Козелом, Г.Г. Литвин-

ским, М.С. Плешко, А.Ю. Прокопова, А.Г. Протосеней, К.В. Руппенейтом, 
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А.С. Саммалем, Н.Н. Фотиевой, Ф.И. Ягодкиным и многими другими уче-

ными. 

На основе анализа классических и современных научных работ установ-

лено, что наиболее полно критериям безлюдности отвечает способ бурения 

вертикальных выработок на полное сечение. Геомеханические и технические 

аспекты применения этой технологии комплексно изучены в работах Борщев-

ского С.В., Левита В.В., Прокопова А.Ю., Сильченко Ю.А.  и др. Их логичным 

завершением стала разработка технологических схем проходки выработок бу-

рением под защитой бурового раствора с использованием металлоемкой 

опускной крепи. Таким образом, вопросы, связанные с применением в данных 

условиях ресурсосберегающих видов крепления и аддитивных технологий, 

осталась не изученными. 

Реализация аддитивной технологии требует строгого контроля качества 

работ на всех этапах с формированием информационной модели объекта, ее 

поэтапным наполнением и последующим использованием для геомеханиче-

ских расчетов и корректировки технологических параметров. Данные вопросы 

также остаются неразработанными и требуют дальнейшего изучения. 

 

Цель работы: обоснование параметров аддитивной технологии крепле-

ния вертикальных горных выработок, обеспечивающих повышение технико-

экономических показателей строительства и комплексную безопасность про-

ходческих работ. 

Идея работы повышение эффективности сооружения вертикальных вы-

работок способом бурения обеспечивается за счет перехода на аддитивную 

технологию их крепления при комплексном учете геомеханических и техноло-

гических влияющих факторов. 

 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать опыт и перспективы применения традиционных и 

новых геотехнологий строительства вертикальных горных выработок.  
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2. Провести теоретическое обоснование параметров математических 

моделей вертикальных горных выработок, сооружаемых с применением эле-

ментов аддитивной технологии, в различных горнотехнических условиях.  

3. Изучить закономерности изменения напряженно-деформированного 

состояния и устойчивости пород околоствольного массива на различных ста-

диях реализации аддитивной технологии.  

4. Разработать методику определения параметров крепи вертикальных 

горных выработок при применении аддитивной технологии.  

5. Обосновать технологические решения по реализации аддитивной 

технологии, оценить их эффективность и безопасность.  

 

Методы исследований: использован комплексный метод исследова-

ний, включающий обширный анализ выполненных ранее исследований по во-

просу строительства стволов способом бурения, вероятностно-статистические 

методы, методы механики подземных сооружений, математическое моделиро-

вание в пространственной постановке в программном комплексе «Midas», 

шахтные исследования, проектную проработку на реальных объектах горной 

промышленности. 

 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Установлено, что для обоснования параметров крепления стволов 

при проходке стволов способом бурения следует выделять пять типов нару-

шенности приконтурных пород, параметры которых зависят от значения рей-

тинга RMR пород, соотношения радиусов передовой скважины и основной вы-

работки, степени негативного влияния неоднородности пород и приствольных 

выработок, а также времени обнажения пород до возведения крепи. 

2. На участках ствола с проявлением каждого из выделенных типов 

нарушенности определено необходимое количество дополнительных слоев и 

параметры крепи, возводимой по аддитивной технологии, при этом в широком 

диапазоне условий может применяться торкрет-бетон и торкрет-фибробетон 

классов В25-В40; использование торкрет-фибробетона с расходом стальной 
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фибры 40 - 75 кг/м3 целесообразно на участках с величинами рейтинга RMR 

пород 10 ÷ 60, а для крепления весьма неустойчивых участков с образовавши-

мися при проходке вывалами размером более 30 см следует применять много-

слойную крепь с пространственным арматурным каркасом. 

3. Установлено, что при реализации аддитивной технологии крепления 

необходимо проведение лазерного сканирования поверхности ствола до и по-

сле нанесения слоев крепи с уточнением фактического положения вертикаль-

ной оси выработки, при этом отклонение оси на угол до 10° не приводит к 

существенному снижению несущей способности крепи на протяженных 

участках как в однородных, так и в неоднородных породах. 

 

Научная новизна работы: 

1. Установлены закономерности формирования характерных участков 

нарушенности приконтурных пород вокруг вертикальных горных выработок, 

пройденных способом бурения, позволяющие определять количество допол-

нительных слоев крепи, возводимой по аддитивной технологии. 

2. Обоснованы теоретические подходы и разработана методика опреде-

ления параметров крепления вертикальных горных выработок, пройденных 

способом бурения с применением элементов аддитивной технологии.  

3. Выполнена оценка негативного влияния отклонений оси ствола от 

проектного положения при проходке на несущую способность крепи верти-

кальных горных выработок, возведенной с применением аддитивной техноло-

гии, в различных горнотехнических условиях. 

Научное значение работы заключается в установлении закономерно-

стей изменения напряженно-деформированного состояния крепи и приконтур-

ного массива пород на различных этапах реализации аддитивной технологии 

крепления вертикальных горных выработок. 
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Практическая значимость: обоснованы элементы аддитивной техно-

логии крепления вертикальных горных выработок, обеспечивающие ее эффек-

тивное применение и комплексную безопасность работ в конкретных горно-

технических условиях. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций под-

тверждается: хорошей сходимостью результатов аналитических расчетов и ре-

зультатов, полученных с помощью математического моделирования в про-

граммном комплексе «Midas», использованием в математических моделях ха-

рактеристик массива, уточненных в ходе шахтных исследований, подтвержде-

нием полученных выводов и результатов современной зарубежной практикой 

шахтного строительства, соответствие полученных результатов поставленной 

цели и задачам исследования. 

Личный вклад автора. Автором выполнен комплексный анализ про-

блемы строительства глубоких вертикальных горных выработок в современ-

ных условиях, установлены закономерности, влияющие на устойчивость вер-

тикальных выработок при их проходке способом бурения, разработана мето-

дика определения параметров крепления выработок по аддитивной техноло-

гии, обоснованы элементы аддитивной технологии с учетом влияния различ-

ных негативных факторов, разработан алгоритм ее реализации и произведена 

оценка технико-экономической эффективности и рисков. 

Реализация результатов работы.  

Научные результаты работы использованы ООО «НПИ «Недра» при 

оценке вариантов строительства горных выработок рудников Урала, шахт Куз-

басса, а также выборе и обосновании параметров их крепления. 

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.). 



9 
 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 6 работ, из которых 

4 - в изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки России. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа представлена на 

138 страницах текста, состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

использованной литературы из 107 наименований, включает 59 рисунков, 

20 таблиц, одно приложение.  
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ  

ТРАДИЦИОННЫХ И НОВЫХ ГЕОТЕХНОЛОГИЙ СТРОИТЕЛЬСТВА 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 

1.1 Анализ традиционных технологий строительства  

вертикальных горных выработок 

Традиционные геотехнологии строительства вертикальных горных вы-

работок в нашей стране сформировались в 50-х годах XX века и без особых 

изменений применяются в настоящее время. В то же время, сравнивая совре-

менные данные по проходке стволов со статистикой за последний период быв-

шего Советского Союза, можно отметить, что глубины разработки на шахтах 

и рудниках выросли в 1,5 - 2 раза [1-3]. 

Можно выделить несколько ключевых проблем, которые негативно вли-

яют на технико-экономические показатели сооружения глубоких вертикаль-

ных выработок. Они вытекают из практически полной безальтернативности 

применения буровзрывной технологии работ и совмещённой технологической 

схемы проходки и выражаются в следующем: 

 в снижении производительности проходческого подъема; 

 в последовательном выполнении буровзрывных работ с высокой до-

лей ручного труда; 

 в снижении производительности уборки породы; 

 в плохом качестве монолитной бетонной крепи стволов и др. 

На основании обработки данных по реальным циклограммам строитель-

ства вертикальных выработок, а также доступных данных по фактической про-

изводительности подъемных и погрузочных машин, построены графики  зави-

симостей производительности от влияющих факторов (рис. 1 и 2). 

Доказано, что с увеличением глубины выработок наблюдается суще-

ственной снижение производительности уборки породы, а применение грей-

феров с большой вместимостью не позволяет решить эту проблему в силу 

ограниченной площади сечения стволов, а также ограничений по весу ком-

плексов. 
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Рисунок 1.1.1 – Графики зависимости проходческого подъема от глубины  

стволов при различной вместимости бадей 

 

 

Рисунок 1.1.2 – Графики зависимости массы и производительности уборки  

породы от вместимости грейфера погрузочной машины 

 

Анализ как зарубежного, так и российского опыта строительства выра-

боток показал, что возможности по улучшению данной ситуации при приме-

нении традиционных буровзрывных технологий полностью исчерпаны [4]. 

Даже применение наиболее прогрессивных схем с максимальным совмеще-

нием проходческих процессов не обеспечивает качественного улучшения тех-

нико-экономических показателей проходки [5]. 
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Долгое время основной альтернативой буровзрывной технологии яв-

лялся переход на применение комплексов с механическим разрушением по-

род.  

К сожалению, отечественный опыт применения стволовых проходче-

ских комбайнов типа ПД и СК можно признать неудачным и законченным [4]. 

В настоящее время единственной российской разработкой в этой области яв-

ляются стволопроходческие комбайны типа СПК и комбайны типа СПКВ Ску-

ратовского опытно-экспериментального завода [6]. 

Известно об опытно-промышленном внедрении комплекса типа СПК 

при строительстве стволов на Ново-Усольском месторождении. Проходка осу-

ществлялась по совещённой схеме с применением тюбинговой крепи, однако 

эффективная область применения комбайна ограничивалась крепостью пород 

до f = 4 ÷ 5. О полноценном промышленном опыте применения комбайны типа 

СПКВ на август 2024 г. неизвестно. 

Среди зарубежных производителей можно выделить линейку стволовых 

машин компании Херенкнейхт (табл. 1.1.1). 

 

Таблица 1.1.1 – Характеристика комплексов с механическим разрушением по-

род компании Херенкнейхт 

№ 

п/п 
Наименование комплекса 

Ориентировочная 

масса, т 

Рекомендуемая мак-

симальная глубина 

вертикальной выра-

ботки, м 

1 

Комплекс с исполнительным орга-

ном избирательного действия с гид-

ропригрузом забоя VSM 

120 160,0 

2 
Комплекс с исполнительным орга-

ном избирательного действия SBR 
320 1000,0 

3 

Комплекс SBE с предварительным 

бурением передовой скважины для 

спуска породы 

450 2000,0 

4 
Комплекс с исполнительным орга-

ном роторного типа SBC 
400 2000,0 

5 
Комплекс с исполнительным орга-

ном фрезерного типа SBM 
2800 3000,0 
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Как видно из табл. 1.1.1, с увеличением глубин происходит рост веса, а 

соответственно и сложности комплексов. Машины типа VSM хорошо из-

вестны и широко применяются для проходки неглубоких стволов в городских 

условиях. Для стволов глубиной до 1000 м разработан и применяется на прак-

тике комплекс с исполнительным органом избирательного действия типа SBR. 

В настоящее время он применяется для проходки стволов в Канаде, в перспек-

тиве его планируют применить в Белоруссии на проходке стволов Нежинского 

ГОКа. 

Для проходки сверхглубоких стволов разработан комплекс SBE, ском-

понованный по принципу тоннелепроходческого щита. Его вес достигает ко-

лоссальных значений 2800 тонн. Насколько оправданным будет такое реше-

ние, покажет только практический опыт его применения, который также сего-

дня отсутствует. В целом более высокие скорости проходки во многом могут 

быть нивелированы усложнением работ подготовительного и заключитель-

ного периода, а также очень большой стоимостью комплекса и его последую-

щего облуживания. 

Другим проблемным аспектом применения стволопроходческих ком-

байнов является необходимость применения ручного труда для возведения 

крепи и выполнения вспомогательных работ при проходке ствола. Тем самым 

не удается обеспечить полую механизацию и автоматизацию работ, а также 

выведение человека из опасной подземной среды. 

Наконец, третьей проблемой является уход с Российского рынка продук-

ции из «недружественных» западных стран. 

К одной из перспективных технологий, незаслуженно забытых у нас в 

стране, можно отнести и проходку стволов бурением. Характеристика наибо-

лее популярных установок приведена в табл. 1.1.2. 

В бывшем СССР только машинами типа РТБ до 1990 г. было пройдено 

свыше 160 стволов и скважин большого диаметра с суммарной протяженно-

стью более 100 км [7], однако после распада страны практика применения дан-

ной технологии практически полностью прекратилась. 
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Таблица 1.1.2 – Характеристика стволовых буровых установок [8] 

№ 

п/п 
Параметр 

Тип буровой установки 

УЗТМ-6,2 УЗТМ-8,75 РТБ-6,2 

1 Диаметр ствола, м 6,2 8,75 6,2 

2 Максимальная глубина 

бурения, м 
400 800 1000 

3 Установленная мощ-

ность электродвигателя, 

кВт 

3700 3620 4160 

4 Одновременно потреб-

ляемая мощность, кВт 
1500 1800 2000 

5 Грузоподъемность та-

левой системы, т 
250 600 200 

6 Общая масса установки, 

т 
1200 2000 785 

 

Традиционные технологические схемы проходки стволов предусматри-

вали применение бурового раствора и крепление методом опускной крепи. 

Тем самым, уже на существовавшем уровне развития науки и техники, обес-

печивалась полная безлюдность (исключение присутствия людей в призабой-

ной зоне ствола) технологии. 

Пример календарного графика работ проходки вертикальной выработки 

бурением приведен на рис. 1.1.3 [7]. 

 

Рисунок 1.1.3 – Календарный график проходки ствола способом бурения 
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По другому сценарию развивалась ситуация в других странах с развитой 

горнодобывающей промышленностью [9-12]. 

В настоящее время существуют разработки, обеспечивающие проходку 

стволов бурением средних и больших диаметров глубиной до 1,8 км. Масса и 

стоимость установок также растет с глубиной стволов, однако сравнительная 

оценка показывает, что металлоемкость таких комплексов в 8 - 10 раз меньше 

чем традиционных решений, а стоимость установок в 4 - 5 раз меньше, чем 

комбайнов избирательного и в 6-7 раз меньше чем роторного типа действия.  

Анализ области применения установок для бурения стволов (рис. 1.1.4) 

показывает, что существующий сегодня типовой ряд [11] охватывает все ос-

новные типоразмеры стволов рудников.  

 

Рисунок 1.1.4 – Область применения буровых установок для сооружения 

стволов [11] 
 

Для сверхглубоких стволов (1,5 - 2 км и более) может быть применена 

ступенчатая схема с устройством промежуточных горизонтов, не требующая 

большого объема горнопроходческих работ по устройству промежуточных ка-

мер. Это выгодно отличает рассматриваемую технологию от традиционных 



16 
 

решений, где при устройстве промежуточных горизонтов требуется проходка 

большого объема камер и выработок под подъемные машины, лебедки и про-

чее оборудование. 

В таблице 1.1.3 приведены сравнительные технико-экономические пока-

затели проанализированных геотехнологий при их применении для строитель-

ства выработок различной глубины. 

 

Таблица 1.1.3 – Сравнительные технико-экономические показатели  

строительных геотехнологий 

Тип стола 
Буровзрывная  

проходка 

Проходка  

комбайнами 

Проходка  

бурением 

Малой  

глубины  

(до 200 м) 

Последовательная 

схема, двухэтажный об-

легченный полок, груз-

чики с ручным вожде-

нием типа КС-3, ручные 

перфораторы. 

C=64 000 руб./ м3  

V= 38 /мес. 

Машины 

типа VSM-

100. 

C=87 000 

руб./ м3 

V = 54 /мес. 

Буровые установки Robbins, 

Redbore, Raise Boring Rig 

(RBR) и др. в зависимости 

от диаметра  

C=69 000 руб./ м3 

V = 59 /мес. 

Средней глубины  

(200 – 1000 м) 

Совмещенная или па-

раллельная схема, трех-

этажный полок, груз-

чики с механизирован-

ным вождением типа 

КС-2у/40, установки 

типа БУКС-1м или зару-

бежные аналоги.  

C=71 000 руб./ м3 

V = 55 /мес. 

Машины 

типа SBR, 

SBE, АСП 

C= 98 000 

руб./ м3 

V = 72 /мес. 

Буровые установки типа 

Robbins 91RH/123R, Redbore 

100, RBR900VF 

C= 73 000 руб./ м3 

V = 85 /мес. 

Глубокие  

(1000 –  

1500 м) 

Параллельная схема, че-

тырёх – пятиэтажный 

полок, грузчики с меха-

низированным вожде-

нием бадей емкостью до 

5-7 м3 и грейферов с 

вместимостью до 1,2 

м3, высокопроизводи-

тельные бурильные 

установки 

C= 79 000 руб./ м3 

V= 43 /мес. 

Машины 

типа SBM, 

SBE.  

C = 108 000 

руб./ м3 

V = 61 /мес. 

Буровые установки типа 

RBR900VF 

C= 78 000 руб./ м3 

V = 81 /мес. 
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Тип стола 
Буровзрывная  

проходка 

Проходка  

комбайнами 

Проходка  

бурением 

Сверхглу- 

бокие  

(более  

1500 м) 

Параллельная схема с 

одновременным арми-

рованием, семиэтажный 

полок, грузчики и бу-

рильные установки мак-

симальной производи-

тельности 

C = 86 000 руб./ м3 

V= 32 /мес. 

Машины 

типа SBM, 

SBE.  

C= 125 000 

руб./ м3 

V = 53 м/мес. 

Буровые установки типа 

RBR900VF 

C= 84 000 руб./ м3 

V = 78 м/мес. 

 

Технология строительства выработок способом бурения является более 

эффективной в глубоких стволах по сравнению с буровзрывной технологией 

и существенно более экономичной по сравнению с проходкой стволов комбай-

новыми комплексами. Кроме того, ее важнейшим преимуществом является 

полная безлюдность (отсутствие необходимости присутствия проходчиков в 

забое и призабойной зоне), что положительно сказывается на условиях и без-

опасности работ.  

Таким образом, по результатам краткого анализа следует отметить пер-

спективность совершенствования и более широкого внедрения технологии 

строительства вертикальных горных выработок способом бурения в отече-

ственной шахтостроительной практике. 

1.2 Перспективы применения аддитивных технологий крепления 

вертикальных горных выработок 

Тематикой крепления вертикальных горных выработок в мировой и оте-

чественной практике шахтного строительства занимаются уже более ста лет. 

Прежде всего, стоит упомянуть научную школу Московского горного универ-

ситета под руководством Покровского Н.М. Итогом усилий ученых кафедры 

шахтного и подземного строительства  стали классические учебники по вопро-

сам проходки и крепления вертикальных стволов [13-15], которые до сих пор 

используются специалистами горной отрасли. Не менее значимый вклад вне-

сен научными школами Санкт-Петербургского горного университета (Бокий 



18 
 

Б.В. Смирняков В.В. Протосеня А.Г. и др.), Тульского государственного уни-

верситета (Булычев Н.С., Фотиева Н.Н., Саммаль А.С. и др.) , Уральского гос-

ударственного горного университета (Щукин А.С., Половов Б.Д., Корнилков 

М.В. и др.), Кузбасского государственного технического университета (Вино-

градов Ю.П., Изаксон Ю.Я., Першин В.В. и др.), Южно-Российского государ-

ственного политехнического университета (НПИ) (Вяльцев М.М., Шафранов 

Н.К., Ягодкин Ф.И. и др.), Донецкого национального технического универси-

тета (Бородуля А.А., Борщевский С.В., Левит В.В. и др.). 

Состояние вопроса крепления вертикальных выработок подробно про-

анализировано в известных изданиях отечественных ученых [16-18]. Итогом 

исследований стало широкое внедрение при проходке стволов крепи из моно-

литного бетона с применением секционной опалубки, а также чугунной тю-

бинговой крепи в сложных горно-геологических условиях. Доля применения 

таких крепей в пройденных вертикальных выработках сегодня превышает 

 

Существенно более ограниченное применение нашли набрызгбетонные 

и опускные конструкции крепи, несмотря на то, что они имеют ряд весомых 

преимуществ [18].  

Новейший опыт развития строительной отрасли показывает, что передо-

вые достижения здесь связаны с все более широким внедрением роботизиро-

ванных и аддитивных технологий. 

 

Под аддитивными технологиями в строительстве принято понимать ме-

тод создания трёхмерных несущих конструкций (элементов) зданий и соору-

жений путём послойного добавления материала с применением компьютер-

ных моделей и технологии 3D-печати. 

Общая классификация возможных аддитивных технологий приведена на 

рис. 1.2.1 [19]. 
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Рисунок 1.2.1 – Классификация аддитивных технологий 

 

Согласно современным международным классификациям  аддитивные 

выделяют следующие группы аддитивных технологий в строительстве: 

 Material Extrusion; 

 Material Jetting; 



20 
 

 Binder Jetting; 

 Sheet Lamination; 

 Vat Photopolymerization; 

 Powder Bed Fusion; 

 Directed energy deposition [20]. 

 

Анализ данных разновидностей аддитивных технологий показывает, что 

целей крепления подземных сооружений лучше всего подходит группа Binder 

Jetting – «разбрызгивание связующего» с применением торкрет-бетонных сме-

сей. Технология может применяться как для создания толстостенных, в том 

числе армированных конструкций, так и для послойного нанесения слоев тор-

крет-бетона в формате 3D-печати [21,22]. 

Примером первого подхода, в частности является технология, применя-

емая немецкой компаний Aeditive GmbH. Она предусматривает нанесение бе-

тонной смеси на установленный  арматурный каркас в соответствии с 3D-мо-

делью объекта (рис. 1.2.2).  

 

 
 

Рисунок 1.2.2 – Аддитивная технология нанесения торкрет-бетона  

(фото с сайта https://www.aeditive.de) 
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Задел для горной отрасли в этом направлении создан после начала при-

менения роботизированных установок для возведения торкрет-бетона в верти-

кальных выработках. Первопроходцем в разработке такой техники стала Ав-

стралийская Jetcrete (рис. 1.2.3). С применением предложенного ими решения 

торкретирование может осуществляться в вертикальных стволах диаметром от 

1 до 6 м и максимальной глубиной до 400 м. 

 

Рисунок 1.2.3 – Роботизированная установка для возведения торкрет-бетона  

в вертикальных выработках (фото с сайта https://www.jetcrete.com.au) 

 

В целом аналогичные решения предлагаются компаниями Rix Group 

(Австралия), Multicrete systems (Канада), Shotcrete Technologies Inc. (США), 

TUMI (Перу) и др. [23-26]. Существующие установки уже сегодня позволяют 

охватить все возможные объемно-планировочные решения вертикальных вы-
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работок, а реализация принципов аддитивности достигается путем примене-

ния современных систем лазерного сканирования и дистанционного видеона-

блюдения в сочетании с эффективным программным обеспечением. 

Развитие и адаптация подобных технологий для российских условий яв-

ляется весьма актуальным, но в то же время для их широкого внедрения необ-

ходимо решить ряд проблемных вопросов, связанных, как с теоретическим 

обоснованием технических и технологических решений, так и с их практиче-

ской реализацией. 

1.3 Проблемы применения торкрет-бетонной крепи  

в вертикальных горных выработках 

Торкрет-бетонная крепь является перспективным и постоянно совер-

шенствуемым видом крепления, доля которого в горизонтальных и наклонных 

выработках постоянно растет. В тоже время для крепления вертикальных ство-

лов торкрет-бетон применяется весьма ограниченно, что связано как с ограни-

чениями, приведенными в п. 7.2.1.12 СП 91.13330.2012, так и с преобладаю-

щим применением жёсткой армировки в главных и вспомогательных стволах 

шахт и рудников. 

В тоже время для крепления вентиляционных стволов и стволов с гибкой 

армировкой, рудоспусков, восстающих, слепых стволов, шурфов и других вы-

работок применение торкрет-бетонной крепи является возможным и экономи-

чески целесообразным в достаточно широком диапазоне условий. 

Рассматривая теоретические и практические аспекты применения тор-

крет-бетонной крепи, следует отдельно остановиться на проблеме разработки 

оптимальных составов бетонов и технологии крепления. 

Передовым направлением в части совершенствования составов матери-

алов является применение высокопрочного торкрет-фибробетона. 

Требования к организации работ приведены в «Руководстве по примене-

нию торкрет-бетона при возведении, ремонте и восстановлении строительных 
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конструкций зданий и сооружений» [105]. Допускается применение как метал-

лической, так и неметаллической (базальтовой, полипропиленовой) фибр, при 

этом размер зерен крупного заполнителя и фибры связан соотношением: 

Смах = 0,925√
𝑑𝑓 

2 𝑙𝑓

𝜇𝑓𝑣

3

  , (1.3.1) 

где df –  приведенный диаметр фибры, мм 

lf  – длина фибры, мм; 

μfv – коэффициент армирования фиброй по объему. 

Во всем мире торкрет-фибробетон уже достаточно давно нашел приме-

нение в различных областях строительства: он используется для защиты скло-

нов, обделки тоннелей, ремонта и восстановления конструкций [106]. 

В тоннелестроении наиболее эффективными являются бесщелочные 

смеси со стальной фиброй, которые обеспечивают высокие показатели проч-

ности на сжатие, изгиб и ударную вязкость, а также экологическую безопас-

ность и безопасность труда рабочих. Производительность торкрет-бетона мо-

жет быть увеличена путем регулирования и улучшения типа ускорителя со 

стальной фиброй для торкретирования [107]. 

 Расширение области применения торкрет-бетонной крепи на шахтах и 

рудниках может быть обеспечено при переходе на технологию проходки ство-

лов способом бурения, которая обеспечивает точные размеры поперечного се-

чения ствола, а также гладкую, ненарушенную породную поверхность верти-

кальной выработки [27-28]. Крепление может производиться после сооруже-

ния выработки на полную глубину и диаметр без нахождения людей в стволе 

с помощью дистанционных роботизированных установок [29,30]. 

Как известно, торкрет-бетонное крепление, предусматривает нанесение 

относительно тонкого слоя затворенной водой бетонной смеси и, как правило, 

добавок – ускорителей схватывания и твердения на поверхность выработки 

безопалубочным методом.  
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Конструкция несущей набрызгбетонной крепи может выполняться, в за-

висимости от условий применения, в виде неармированного или армирован-

ного металлической сеткой или фибрами покрытия как самостоятельной кон-

струкции, так и в сочетании с анкерами или кольцами. Допускается примене-

ние набрызгбетона в качестве временной крепи, а также для перекрепления 

горных выработок, ремонта и восстановления монолитной бетонной и железо-

бетонной крепей. 

Торкрет-бетонное покрытие может служить для изоляции, содержащего 

склонные к выветриванию породы массива от доступа рудничной атмосферы 

и предотвращения локальных обрушений в ослабленных местах.  

В состав сухой смеси для торкрет-бетона, в общем случае, входят: 

- цемент (вяжущий состав);  

- добавки и компоненты; 

- мелкий заполнитель. 

Смесь затворяется водой. 

Для приготовления торкрет-бетонной смеси следует применять порт-

ландцемент и шлакопортландцемент по ГОСТ 31108-2020 или цементы типов 

ЦЕМ I, ЦЕМ II и ЦЕМ III. Следует применять марки цементов не ниже 400.  

При наличии среды, агрессивной по сульфат-иону (в зоне сульфидного 

оруденения и при агрессивных подземных водах) следует применять шлако-

портландцемент или цементы ЦЕМ II /В-Ш и ЦЕМ III /А. 

В качестве добавок-ускорителей твердения цемента применять хлористый 

кальций, алюминат натрия, жидкое стекло, поташ и другие. Кроме того, в 

настоящее время доступны хорошо действующие жидкие бесщелочные и не-

каустические добавки, которые обеспечивают надежность и высокое качество 

работ и одновременно являются весьма экономически эффективными для при-

менения.  

Для возведения торкрет-бетонной крепи допускается применение песка, 

удовлетворяющего требованиям ГОСТ 8736-2014 и ГОСТ 26633-2015.  
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Финишный состав смеси зависит от марки цемента, гранулометриче-

ского состава заполнителей и прочности торкрет-бетона и должен прини-

маться по рекомендациям специализированных организаций и лабораторий.  

Количество воды затворения принимается в зависимости от состава су-

хой смеси из расчета полученного водоцементного отношения в пределах 0,27 

– 0,35. При мокром способе нанесения водоцементное отношение корректиру-

ется пластификаторами. Так, широко применяется состав 1 : 1,5 (2 : 3) по объ-

ему, для которого на приготовление 1 м3 торкрет-бетона необходимо: цемент 

М400 – 800 кг;  отсев фракции 0-5 мм – 1300 кг; - вода – 340 . 

В мировой практике при креплении горных выработок широко применя-

ются стальные или синтетические фибры, которые вводятся в определенном 

объеме в торкрет-бетон.  

Фибры, распределяясь по всему объему, приводят к улучшению харак-

теристик материала и к значительному снижению трещин в набрызгбетоне при 

снижении трудоемкости возведения крепи по сравнению с армированием 

стальными сетками или армокаркасами. 

Современная технология армирования торкрет-бетона фиброй позво-

ляет создавать крепь, которая даже при значительном растрескивании и силь-

ной деформации является работоспособной в течение некоторого срока, доста-

точного чтобы принять меры по замене или усилению крепи. 

В последнее время было проведено множество испытаний фибробетона 

различными институтами и лабораториями, в результате которых было уста-

новлено, что увеличение прочности фибробетона (как на сжатие, так и на рас-

тяжение) может изменяться в широких пределах в зависимости от вида и па-

раметров фибры, класса исходного бетона и объема вводимой фибры. 

Так, по сравнению с образцами контрольного состава прочность фиб-

робетона на растяжение при изгибе может возрастать на 100 % – 200 %, а на 

сжатие увеличение прочности составило 10 % – 35 %. Рекомендуемые к при-

менению стальные фибры приведены в СП 360.1325800.2017. 
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Оптимальным расходом стальной фибры по экономическим соображе-

ниям является диапазон от 1,0 % до 1,5 % на 1 м3 бетона, так как в дальнейшем, 

по данным испытаний, увеличение прочности замедляется. 

Оптимальный расход синтетической фибры может изменяться от 4 до 9 

кг на 1 м3 бетона [31-33]. 

Сдерживающим фактором широкого внедрения такой технологии явля-

ется отсутствие методики определения параметров торкрет-бетонной крепи 

стволов, пройденных способом бурения, в различных горнотехнических усло-

виях. 

В этой связи обратимся к зарубежному опыту проектирования и приме-

нения торкрет-бетонной крепи стволов. 

Прежде всего, необходимо отметить, что торкрет-бетонная крепь приме-

няется не только в благоприятных, как рекомендовано СП 91.13330.2012 

«Подземные горные выработки», но и в весьма сложных горно-геологических 

условиях. Так использование торкрет-бетонной крепи большой толщины в 

условиях действия больших горизонтальных напряжений, наличия геологиче-

ских нарушений и интенсивных деформаций породного массива обеспечила 

устойчивость участков стволов, рудоспусков и их сопряжений на глубинах 

свыше 1200 м [34]. 

Отличительной чертой работы торкрет-бетонной крепи в отличие от 

жестких бетонных и тюбинговых крепей является ее более высокая податли-

вость [35,36], что обеспечивает более эффективную разгрузку массива пород 

в призабойной зоне при проходке ствола. Вместе с тем, выполненное в работе 

[35] моделирование сечений ствола диаметром 10 м на глубине 1,2 км в горном 

массиве среднего качества с торкрет-бетонной крепью толщиной 50 мм мето-

дом конечных дискретных элементов (FDEM) показало, что крепь теряет не-

сущую способность из-за изгиба, вызванного неравномерным давлением око-

лоствольных пород. Сделан вывод, что торкрет-бетон не следует использовать 

в качестве единственного вида крепи в стволах такого большого диаметра. 
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Еще более сложные горно-геологические условия рассмотрены в работе 

[37] где описан опыт проектирования и строительства одного из самых глубо-

ких стволов в Китае в условиях динамических проявлений горного давления. 

Отмечена важность реализации процесса разгрузки ствола в призабойной зоне 

и перспективность применения комбинированных крепей с использованием 

торкрет-бетона. 

Дополнительное повышение эффективности торкрет-бетонной крепи, 

как уже отмечалось ранее, обеспечивается при ее армировании стальной, по-

липропиленовой фиброй или гибридными волокнами. Результаты комплекс-

ного исследования торкрет-фибробетонной крепи подтверждают повышение 

эффективности ее работы при деформациях изгиба [38,39], а также при разви-

тии интенсивных водопроявлений в стволах [40]. Вместе с тем важнейшую 

роль играет контроль качества крепления на всех этапах приготовления, транс-

портировки и нанесения крепи. 

Основополагающим принципом эффективности применения конкрет-

ной конструкции крепи вертикальных стволов и других капитальных вырабо-

ток является адекватный учет геомеханических свойств окружающих горных 

пород [41,42]. Это достигается при качественном проведении инженерно-гео-

логических изысканий, применении прямых геомеханических методов оценки 

напряженно-деформированного состояния крепи и пород [43,44], а также ис-

пользовании современных методов математического моделирования с обяза-

тельной калибровкой моделей по данным шахтных экспериментов и учетом 

влияющих негативных факторов [45]. 

В основе большинства методов и методик выбора и обоснования пара-

метров крепи стволов лежат интегральные классификации устойчивости гор-

ных пород в их современной интерпретации, в частности методы RMR, Q, GSI 

и др. [37]. При этом в современной российской практике для решения приклад-

ных геомеханических задач все более широко применяются аналогичные под-

ходы [46]. 
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В то же время, как уже отмечалось ранее, торкрет-бетонная и комбини-

рованная крепи широко внедрены преимущественного в горизонтальных и 

наклонных выработках [47]. Для них разработаны отраслевые инструкции и 

методики определения параметров крепления, которые успешно применяются 

как в обычных, так и в сложных горно-геологических условиях [48,49]. 

При этом классические подходы к решению различных геомеханиче-

ских задач [50-53] не предполагают длительного нахождения капитальной вы-

работки в незакрепленном состоянии, так как в случае присутствия людей в 

забое это запрещено правилами безопасности. 

На основании этого, весьма актуальным является разработка методики 

определения параметров торкрет-бетонного крепления шахтных стволов, 

пройденных способом бурения, что позволит значительно расширить возмож-

ности применения прогрессивных технологий при строительстве вертикаль-

ных горных выработок [54,55]. 

1.4 Постановка цели и задач исследования 

На основании выполненного краткого анализа объектом дальнейшего 

исследования является аддитивная технология строительства вертикальных 

горных выработок с креплением торкрет-бетоном. 

Цель работы: обоснование параметров аддитивной технологии крепле-

ния вертикальных горных выработок, обеспечивающих повышение технико-

экономических показателей строительства и комплексную безопасность про-

ходческих работ. 

Идея работы обоснование параметров аддитивной технологии крепле-

ния вертикальных горных выработок, обеспечивающих повышение технико-

экономических показателей строительства и комплексную безопасность про-

ходческих работ. 
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Задачи исследования: 

1. Проанализировать опыт и перспективы применения традиционных и 

новых геотехнологий строительства вертикальных горных выработок.  

2. Провести теоретическое обоснование параметров математических 

моделей вертикальных горных выработок, сооружаемых с применением эле-

ментов аддитивной технологии, в различных горнотехнических условиях.  

3. Изучить закономерности изменения напряженно-деформированного 

состояния и устойчивости пород околоствольного массива на различных ста-

диях реализации аддитивной технологии.  

4. Разработать методику определения параметров крепи вертикальных 

горных выработок при применении аддитивной технологии.  

5. Обосновать технологические решения по реализации аддитивной 

технологии, оценить их эффективность и безопасность.  
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2 ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ВЕРТИКАЛЬНОЙ  ВЫРАБОТКИ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ АДДИТИВНОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ 

2.1 Статистический анализ горно-геологических условий  

строительства выработок на рудниках России 

Особенностью реализации рассматриваемой геотехнологии является 

необходимость возведения крепи после сооружения выработки на полную глу-

бину, что вызывает необходимость комплексной оценки устойчивости при-

контурных пород вокруг пробуренной горной выработки. Для этих целей в 

настоящее время используются современные геомеханические модели и рей-

тинговые классификации массива. 

Важной задачей, во многом определяющей корректность дальнейших 

вычислений, при этом является определение достоверных входных парамет-

ров. Наибольшее применение для трещиноватых пород в настоящее время по-

лучила модель Хука-Брауна, оперирующая такими интегральными характери-

стиками, как показатель состояния керна RQD, геологический индекс прочно-

сти GSI, а также рейтинг массива пород RMR. 

Анализ современных условий строительства вертикальных выработок 

на рудниках Урала, Норильского промышленного района (НПР), Кольского п-

ва, Забайкальского и Красноярского края позволяет выделить ряд общих ха-

рактерных особенностей: 

1. Большие глубины строительства выработок, подготовка и разра-

ботка все более глубоких горизонтов (свыше 2000 м в НПР, 1500 м на Урале) 

[56,57].  

2. Высокие величины напряжений в горных массивах и их преимуще-

ственно тектонический характер. То есть наибольшая и средняя компоненты 

напряжений σ1 и σ2 имеют горизонтальное залегание и могут в 1,5-2 раза и 

более превышать вертикальную компоненту. Большие глубины и высокие 

напряжения в массиве существенно повышают риски реализации горных уда-

ров, запредельного деформирования и разрушения пород. Преимущественно 
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горные удары проявляются в породах с жесткими кристаллизационными свя-

зями, характеризующиеся хрупким разрушением (интрузивные породы) 

[58,59]. 

3. Вскрытие вертикальными выработками пород осадочной толщи, 

магматических и метаморфических пород различного залегания, преимуще-

ственно сложенных трещиноватыми и хрупкими породами. При переходе от 

слаботрещиноватых пород к средне- и сильнотрещиноватым наблюдается сни-

жение на 20-30% величин естественных напряжений.  

Например, в НПР пикритовые и порфировые базальты гудчихинской 

свиты (T1gd) имеют коэффициент крепости (f = 10÷14). Мергели, доломиты и 

ангидриты мантуровской свиты (D2mt) – f = 4÷6. Аргиллиты разведочнинской 

свиты (D1rz) – f = 6. Аргиллиты, алевролиты и мергели курейской свиты (D1kr) 

– (f = 4÷6). 

4. Возможное влияние на устойчивость выработок горных работ, реа-

лизуемых как с различными видами закладки выработанного пространства, 

так и с полным обрушением по различным технологическим схемам [60,61]. 

5. Наличие в пересекаемых выработками породных слоях напорных и 

безнапорных водоносных горизонтов, залегающих преимущественно до глу-

бин 500 м от земной поверхности. Большой разброс объёмов водопритоков в 

выработки, что обусловлено, в том числе наличием крупных геологических 

нарушений. 

По химическому составу подземные воды, отобранные в процессе про-

ведения проинтервальных откачек, преимущественно гидрокарбонатно-суль-

фатные и гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридные. 

По водородному показателю подземные воды преимущественно 

нейтральные, реже слабощелочные, неагрессивные и слабоагрессивные к бе-

тону нормальной проницаемости (W4). 

По содержанию агрессивной углекислоты (СО2) подземные воды не-

агрессивные и слабоагрессивные к бетону нормальной проницаемости (W4). 
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По содержанию сульфатов в пересчете на ионы SO4 подземные воды 

среднеагрессивные к бетону нормальной проницаемости (W4). 

В целом устойчивость сооружаемой вертикальной выработки в конкрет-

ном интервале глубин залегания во многом будет определяться интенсивно-

стью трещиноватости горных пород. 

Согласно СП 91.13330.2012 «Подземные горные выработки. Актуализи-

рованная редакция СНиП II-94-80», величина коэффициента структурного 

ослабления может быть определена в соответствии с табл. 2.1.1.  

 

Таблица 2.1.1 – Значения коэффициента структурного ослабления Kс 

Среднее расстояние между поверхно-

стями ослабления пород, м 
> 1,5 1,5-1 1-0,5 0,5-0,1 < 0,1 

Kс 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 

 

С учетом имеющейся горно-геологической информации по рудникам 

России, в настоящей работе принимается следующее ранжирование нарушен-

ных пород: 

1 – Kс ≥ 0,2 (средне трещиноватые, средней и выше средней степени нару-

шенности породы). 

2 – 0,05 < Kс < 0,2, (в расчетах Kс = 0,1) (трещиноватые, нарушенные по-

роды). 

3 – Kс = 0,05 (сильнотрещиноватые, весьма нарушенные породы). 

Для описания структурной нарушенности пород на практике также ис-

пользуются модуль трещиноватости, модуль кусковатости, а связь между ин-

тенсивностью трещиноватости и категорией устойчивости пород реализуется 

через показатель состояния пород RQD (табл. 2.1.2) [93]. 

С целью анализа этих параметров выполнена статистическая обработка 

данных по условиям строительства вертикальных выработок на рудниках 

Урала, Норильского промышленного района, Кольского п-ва, Забайкальского 

и Красноярского края. Установлено, что показателю состояния керна RQD 

зоны дробления и весьма слабые нарушенные породы составляют в сумме не 
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более 11 % от мощности разрезов (рис. 2.1.1), при этом большинство зон дроб-

ления имеют мощность менее 0,5 м (58%) и мощность 0,5 - 1,2 м (28%). 

 

Таблица 2.1.2 – Классификация устойчивости массива горных пород по пока-

зателям качества RQD и интенсивности трещиноватости (по степени устойчи-

вости пород) 

Категория и  

степень 

устойчивости  

пород 

Предел устой-

чивости на 

сжатие, МПа 

Выход 

керна, % 

Показатель 

состояния 

пород 

(RQD), % 

Модуль  

трещиновато-

сти, тр/м 

Модуль  

кусковатости, 

кс/м 

I – весьма  

устойчивые 
˃ 80 ˃ 85 ˃ 92 ≤ 1 ˂ 2 

II - устойчивые 50-80 30-85 60-97 1-5 2-8 

III – средней 

устойчивости 
10-50 5-30 40-60 5-15 8-15 

IV - неустойчивые ˂ 10 ˂ 5 ˂ 40 ˃ 15 ˃ 15 

 

 

Рисунок 2.1.1 – Распределение горных пород, пересекаемых  

вертикальными выработками рудников, по рейтингу RQD  
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Нарушенность массива негативно влияет и на деформационные характе-

ристики пород. Известные эмпирические зависимости, увязывающие модуль 

деформации пород и показатель RQD приведены на рис. 2.1.2. 

 

 
 

Рисунок 2.1.2 – Эмпирические зависимости, учитывающие влияние  

нарушенности массива на его деформационные характеристики [62] 

 

Снижение модуля деформации горных пород в зоне трещиноватости по-

родного массива можно также произвести с помощью выражения [63,64]: 

Т

0
Т

I

Е
Е

0,51
 , (2.1.1) 

где ЕТ – приведенный модуль упругости горных пород в трещиноватом мас-

сиве, МПа;  

Е0 – модуль упругости породы в монолитном состоянии (в образце), 

МПа;  

IТ – интенсивность трещиноватости, шт./м. 
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Индекс RQD связан с различными интегральными геомеханическими 

рейтингами, используемыми при оценке устойчивости выработок и определе-

нии параметров крепи (табл. 2.1.3). 

 

Таблица 2.1.3 – Категории устойчивости пород по различным рейтингам 

 
 

Так, для определения индекса GSI могут использоваться выражения: 

,
  

(2.1.2)

 
где J, Jr, Ja – параметры, описывающие трещиноватость массива горных пород. 

Пример определения сходимости рейтингов RMR и Q для мергелей НПР 

приведен на рис. 2.1.3. 

Как видно из рисунка, большинство значений находится в зоне ненару-

шенного и средненарушенного массива. Участки в сильно нарушенных поро-

дах преимущественно приурочены к массиву пород в зоне влияния горных ра-

бот. Цветовая схема характеризует плотность значений, синий цвет – низкая 

плотность, оранжевый – высокая. 

На основе статистической обработки данных получен ряд корреляцион-

ных выражений, удобных для использования при оценке устойчивости пород 

(см. главу 3 диссертационной работы). 
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Рисунок 2.1.3 – Сходимость рейтингов RMR и Q, определенных для  

мергелей НПР 

 

2.2 Сравнительная оценка оценка состояния приконтурных пород 

выработок, пройденных бурением и БВР 

При проходке выработок в приконтурных породах также формируется 

зона техногенной нарушенности, которая учитывается при определении рей-

тинга RMR. 

Для изучения этого фактора выполнены сравнительные шахтные иссле-

дования выработок рудников Урала, пройденных бурением и буровзрывным 

способом в аналогичных условиях, которые включали сравнительные визуаль-

ные обследования и геофизические работы. 
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Дистанционное визуальное обследование выполнено с помощью ви-

деозонда, оснащенного осветительными устройствами и камерой 360о 

(Hikvision DS-2DE4A425IWG-E). 

Зонд подвешивается к канату лебёдки, пропущенному через передовую 

скважину на нижний горизонт. Лебедка смонтирована на земной поверхности 

(рис. 2.2.1). 

 

 

 

Рисунок 2.2.1 – Лебедка для спуска-подъема видеозонда 

 

Оператор видеозонда размещался в подходящей камере на нижнем го-

ризонте под защитой постоянной крепи и осуществлял дистанционное управ-

ление видеокамерой с записью поступающего сигнала в режиме реального 

времени и управляет процессом спуска-подъема устройства (рис. 2.2.2). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.2.2 – Рабочее место оператора видеозонда: 

а) общий вид; б) рабочий экран оператора 

 

В процессе съемки фиксируются все виды дефектов стенок ствола, при 

этом обследование производилось в два этапа: 
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1. Предварительное разведочное видеообследование в направлении 

снизу-вверх с шагом подъема 5,0 м. 

2. Сплошное видеообследование в направлении сверху вниз с шагом 

1,5 м. 

Процесс обследования ствола в районе его примыкания к нижнему со-

пряжению горизонта показан на рис. 2.2.3. 

 

Рисунок 2.2.3 – Процесс обследования  ствола с использованием видеозонда 

 

Результаты анализа архивных данных и визуального обследования поз-

волили установить следующее: 

1. Приконтурные породы пробуренной части ствола представлены доле-

ритами, туфами, породами базальтовой толщи, известняками и доломитами. 

Незакрепленные породы находятся в устойчивом состоянии, преимуще-

ственно имеют ровную, гладкую поверхность. Признаков интенсивных дефор-

маций, заколообразования, вывалов больших размеров и деформационных 
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трещин при обследовании не выявлено. Пример типичного состояния пород-

ных стенок пробуренного участка ствола в различных породах приведён на 

рис. 2.2.4 - 2.2.7. 

 

 

Рисунок 2.2.4 – Пример типичного состояния незакрепленной породной 

стенки  (туф базальтового состава) незакрепленного ствола на глубине 515 м 

 

 

Рисунок 2.2.5 – Пример типичного состояния незакрепленной породной 

стенки (базальтовая толща) незакрепленного ствола на глубине 557,5 м 
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Рисунок 2.2.6 – Пример типичного состояния породной стенки  (базальтовая 

толща) незакрепленного ствола на глубине 567 м 

 

 

Рисунок 2.2.7 – Пример типичного состояния породной стенки  (долериты) 

незакрепленного ствола на глубине 593,5 м 

 

2. По протяженности пробуренного участка ствола имеются локальные 

дефектные участки породных стенок ствола с глубиной отслоений и вывалов 

не более 5 - 30 см. Состояние дефектных участков говорит о том, что они пре-

имущественно образовались в процессе бурения выработки и были обуслов-

лены неравномерным воздействием бурового органа на породные стенки, а 

также особенностями структуры пород (рис. 2.2.8).  
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Рисунок 2.2.8 – Пример участка ствола с отслоением пород  

глубиной до 25 см 

 

3. В местах примыкания вертикальной выработки с нижним сопряже-

нием интенсивность локальных участков вывалов существенно возрастает 

(рис. 2.2.9). 

 

Рисунок 2.2.9 – Участок локального разрушения пород на участке  

примыкания ствола к буровой камере 
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4. Состояние пород в своде и стенках примыкающего к стволу сопряже-

ния (буровой камере), пройденной буровзрывным способом, существенно 

хуже.  Устойчивость выработки обеспечивается крепью из анкеров СЗА и ар-

мокаркасов (рис. 2.2.10). 

 

Рисунок 2.2.10 – Состояние пород в примыкающем к стволу сопряжении 

 

По результатам обработки полученных данных установлено, что в одних 

и тех же породах (долериты, туфы, породы базальтовой толщи, известняки, 

доломиты) состояние приконтурных пород вокруг выработок, пройденных бу-

рением, существенно лучше, чем сооруженных буровзрывным способом. Не-

закрепленные стенки пробуренных выработок находятся в устойчивом состо-

янии, преимущественно имеют ровную, гладкую поверхность. Напротив, в вы-

работках, пройденном буровзрывным способом, техногенная нарушенность 

отчетливо выражена. Устойчивость пород обеспечивается установкой анкеров 

СЗА и армокаркасов (см. рис. 2.29). 

В результате проведения георадарных работ была изучена структура 

верхней части разреза горных пород в примыкающих стволу буровой камере. 

Глубина исследования составила около 5-ти метров при применении антен-

ного блока АБ-400 МГц и до 10-ти метров для антенного блока АБ-250 МГц 

(рис. 2.2.11). 
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Рисунок 2.2.11 – Рабочий процесс георадарной съемки антенным  

блоком АБ-400 

 

Схема расположения георадарных профилей на модели сопряжения по-

казана на рис. 2.2.12. 

 

 
а) 



45 
 

 
б) 

Рисунок 2.2.12 – Схема расположения георадарных профилей: 

а); б) профили, пройденные в боках выработки 

 

В программе обработки «АНАЛИЗ-7» реализован алгоритм обнаруже-

ния локальных участков, обладающих повышенной отражающей способно-

стью (трещиноватых зон). Пример обработанных данных (антенный блок  АБ-

250 МГц) приведён на рис.  2.2.13. 

 

 
 

Рисунок 2.2.13 – Пример определения трещиноватых участков в программе  

«АНАЛИЗ-7» с оценкой их размеров (антенный блок АБ-250 МГЦ) 

(наиболее нарушенные зоны выделены синим цветом, общая зона техногенной  

трещиноватости показана зеленым цветом) 

 

Фрагмент характерной радарограммы по стенке выработки, пройденной 

буровзрывным способом, полученной антенным блоком АБ-400 МГ, представ-

лен  на рис. 2.2.14. 
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Рисунок 2.2.14 – Пример определения трещиноватых участков в программе  

«АНАЛИЗ-7» с оценкой их размеров  (антенный блок АБ-400 МГЦ) 

 

По результатам анализа полученных данных установлено, что прикон-

турный массив в районе нижней камеры горизонта, примыкающей к пробу-

ренному участку ствола, характеризуется средней трещиноватостью, при этом 

мощность слоя, нарушенного при проходке выработки буровзрывным спосо-

бом, составляет 1,2 - 2,4 м, на большей глубине породы относительно моно-

литные. 

На участке проходки выработки бурением техногенная зона трещинова-

тости отсутствует, а незакрепленный ствол в течение трех месяцев находится 

в устойчивом состоянии, что повреждает возможность применения в данных 

условиях высокоточных аддитивных технологий крепления.  

2.3 Теоретические предпосылки оценки устойчивости  

приконтурных пород при применении аддитивной технологии 

Отличительной особенностью рассматриваемой технологии является 

бурение передовой скважины с последующим ее расширением до проектных 

размеров в направлении снизу вверх и возведением крепи после разбуривания 

выработки на полный диаметр в направлении сверху вниз несколькими слоями 

по данным предварительного лазерного сканирования стенок ствола.  
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Реализация описанной последовательности работ требует проведения 

предварительного  прогноза устойчивости пробуренной выработки  и опреде-

ления параметров крепления  с использованием адекватных моделей механи-

ческого состояния массива, а также корректного задания свойств горных по-

род.  

Прогноз устойчивости незакрепленных вертикальных выработок и сква-

жин, пройденных бурением, относится к числу важных и сложных задач тео-

ретической и экспериментальной механики подземных сооружений, решение 

которой рассматривается в основополагающих трудах отечественных и зару-

бежных ученых [65-74]. 

В рамках современной интерпретации развития области неупругих де-

формаций вокруг выработок принято выделять зоны пониженной прочности, 

пластического течения, разрушенных пород и упруго-вязких деформаций 

(зона 4) (рис. 2.3.1) [74].  

Применительно к рассматриваемой задаче для оценки возникновения и 

развития зоны неупругих деформаций наиболее важными влияющими факто-

рами являются: 

 компоненты природного поля гравитационных и тектонических 

напряжений; 

 прочностные и деформационные свойства приконтурного массива по-

род с учетом трещиноватости, а также остаточная прочность горных пород; 

 неоднородность инженерно-геологического разреза по протяженно-

сти выработки; 

 технологические параметры аддитивной технологии. 



48 
 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.3.1 – К механизму и типам деформаций пород вокруг выработок: 

а) 1 – зона руинного разрушения; 2 – зона пластического разрушения; 3 – зона понижен-

ной прочности; 4 – упруго-вязкая зона; 

б) I – зона упруго-вязких деформаций; II – зона длительного разрушения пород; 

III – зона условно-мгновенного разрушения пород  

 

Ряд известных теоретических выражений по определению радиуса зоны 

неупругих деформаций вокруг выработки круглого поперечного сечения пред-

ставлены в табл. 2.3.1. 

 

Таблица 2.3.1 – Формулы расчета радиуса зоны неупругих деформаций  

вокруг выработки 

Аналитическое выражение Величины 
Авторы,  

источники 
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сж, Н, А = 14; 

Р – отпор крепи. 
К.В. Руппенейт [75] 
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Аналитическое выражение Величины 
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Н, К – сцепление гор-

ных пород;  

 – угол внутреннего 

трения, Р 

А.Н. Ставрогин 

А.Г. Протосеня [80] 

 
(изотропный массив) 

 
(анизотропный массив)

 

p – отпор крепи по 

контуру выработки; 

 

Н.А. Беляков, 

П.Э. Вербило,  

А.В. Алексеев [81] 

 

Е – модуль упругости, 

кгс/см2; U – смеще-

ния, равные половине 

сближения кровли-

почвы, см; B – ширина 

выработки, см; σсж – 

предел прочности по-

род на сжатие кгс/см2;  

– коэффициент Пуас-

сона 

Мамбетов Ш.А., 

Абдиев А.Р. [82] 
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Литвинский Г.Г. 

[83] 

 

Анализ существующих моделей показывает, что при комплексном учете 

параметров напряженного состояния и свойств массива, в том числе анизо-

тропного, они не позволяют адекватно учесть пространственно-временные 

факторы технологии производства работ, а также неоднородность инженерно-

геологического разреза по протяженности выработки. 

Технологические параметры способа проходки стволов бурением ком-

плексно изучены в работах Боршевского С.В. [7, 84,85], Левита В.В. [7], Про-

копова А.Ю. [7] и Сильченко Ю.А. [86]. Итогом данных работ стала разра-

ботка технологических схем проходки бурения стволов под защитой бурового 

раствора и с опережающей передовой скважиной малой глубины, однако гео-

механические аспекты длительного обеспечения устойчивости выработок с 

последующим послойным нанесением крепи, также остались не изученными. 

На различных этапах работ вокруг выработки может формироваться и 

увеличиваться в размерах зона запредельного деформирования пород, кор-

ректная оценка размеров которой во многом определяет рациональную об-

ласть применения аддитивной технологии крепления, предусматривающей 

послойное нанесение бетонной смеси на стенки ствола. 

В общем случае зависимость между максимальным размером радиуса 

зоны запредельных деформаций приконтурных пород rmax и влияющими фак-

торами можно представить в виде:  

𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑟в
= 𝑘𝑛 · (𝑎 + 𝑏

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑐𝑖
)

с
 , (2.3.1) 

где rв – радиус выработки, м;  
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kn – коэффициент, учитывающий влияние на размер зоны запредельных 

деформаций различных негативных факторов (приствольных выработок, не-

однородности пород, технологических отклонений и др.); 

a, b, с – коэффициенты, зависящие от горнотехнических условий про-

ходки выработок; 

σmax – максимальные напряжения в приконтурных породах, МПа; 

σсi – предел прочности приконтурных пород рассматриваемого участка 

на одноосное сжатие, МПа. 

В случае, если при бурении передовой скважины вокруг нее формиру-

ется зона запредельных деформаций, размер которой превышает радиус ос-

новной выработки, максимальный размер радиуса зоны запредельных дефор-

маций может увеличиваться. Также это будет негативно влиять на технологию 

буровых работ. 

Применительно к рассматриваемым горнотехническим условиям наибо-

лее корректное определение параметров НДС может быть осуществлено с по-

мощью модели Хоека-Брауна, которая  в настоящее время все чаще применя-

ется  в отечественной геомеханике. 

Соответствующий критерий является примером нелинейного критерия 

прочности пород на сдвиг, разработанного трещиноватых  скальных грунтов. 

Критерий разрушения, предложенный Хуком (здесь и далее используется та-

кой вариант прочтения фамилии ученого, в литературе также встречается 

Хоек, Хоук и др.) и Брауном, формулируется в виде выражения: 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑏
𝜎3

𝜎𝑐𝑖
+ s)

a

,     (2.4.1) 

где сi – прочность пород при одноосном сжатии, МПа; 

1, 3 – главные напряжения, МПа; 

mb, s, a – эмпирические коэффициенты для определения момента разру-

шения породы [87]. 

Среднее главное напряжение при этом игнорируется, что роднит данную 

модель с теорией прочности пород Мора-Кулона. 
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В пространстве главных напряжений модель Хука-Брауна имеет форму 

искривленной шестигранной пирамиды ориентированной вдоль гидростатиче-

ской оси, а ее форма в девиаторной плоскости представляет собой шестиуголь-

ник со скругленными углами. Вершины этого шестиугольника образованы 

точками пересечения криволинейных граней, что создает численные трудно-

сти при решении. Для решения данной проблемы в Midas FEA NX данные 

углы рассматриваются как скругленные благодаря использованию модифици-

рованного критерия Хука-Брауна, предложенного Вэном [88]. 

Следует также отметить, что проблема сложности нахождения приемле-

мых значений эквивалентного угла внутреннего трения, как и сцепления для 

скальных грунтов, решена в обобщенной модели Хука-Брауна путем увязки 

коэффициентов  с результатами геологических изысканий на основе существу-

ющих схем классификации горных пород (Rock Mass Rating) [89]. 

Основные расчетные зависимости и поверхность разрушения Хоека-

Брауна в пространстве главных напряжений приведены на рис. 2.4.1. 

Нелинейный  обобщённый критерий Хука-Брауна имеет вид: 

 
a

ci

b
ciHB s

m
f 










 131 




 

(2.4.2) 

Здесь параметры mb, s, a могут быть выражены через геологический ин-

декс прочности (GSI) и коэффициент нарушенности (D) пород. 

В разделе 2.2 диссертации показано, что коэффициент нарушенности 

приконтурных пород вокруг пробуренной выработки D для модели Хука-Бра-

уна в рассматриваемых условиях может быть принят равным D = 0. В этом 

случае параметры модели mb, s и a  могут быть выражены только через геоло-

гический индекс прочности GSI пород: 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼−100

28
) ; 𝑠 = 𝑚𝑖 𝑒𝑥𝑝 (

𝐺𝑆𝐼−100

9
) ; 𝑎 =

1

2
+

1

6
(𝑒−𝐺𝑆𝐼/15 − 𝑒−20/3) (2.4.3) 

 

Поверхность разрушения по модели Хука-Брауна приведена на 

рис. 2.4.1. 
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Рисунок 2.4.1 –  Поверхность разрушения по модели Хука-Брауна 

 

Для описания поведения материалов крепи  принята упругая модель, при 

этом при анализе НДС учитываются  максимальные напряжения и сжатия и 

растяжения, возникающие по осям x,y и z конечно-элементной модели. 

Задание граничных условий, начальных полей напряжений выполнено 

по стандартному алгоритму [90]. Нижняя и боковые грани моделей призмати-

ческой формы имели ограничения перемещений по нормали к ним во внешние 

стороны (имитация окружающего полубесконечного массива пород), а внеш-

ние размеры модели определены с учетом исключения негативного влияния 

граничных условий на результаты расчета в породах приконтурной зоны вер-

тикальной выработки (размер стороны горизонтального сечения модели со-

ставляет более 10 диаметров выработки). Контактные условия для слоев пород 

приняты для расчетного случая полного сцепления, а негативное влияние воз-

можных зон дробления пород учитывалось пропорциональным снижением 

физико-механических характеристик соответствующих слоев математической 

модели [91]. 
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2.4 Обоснование параметров математической модели 

Для более комплексного качественного и количественного анализа раз-

меров зон запредельных деформаций приконтурных пород и оценки устойчи-

вости пробуренных выработок разработаны пространственные компьютерные 

модели. Использован специализированный программный комплекс Midas FEA 

NX, реализующий метод конечных элементов. 

На начальном этапе расчетов (нулевая стадия) задача решалась в полных 

напряжениях, как при учете только гравитационного поля напряжений, так и 

при дополнительном учете тектонических воздействий в виде соответствую-

щих горизонтальных компонент. 

Для учета описанной технологии работ при моделировании разработан 

и реализован план стадийного расчета. На начальной стадии рассматривается 

ненарушенный проходкой породный массив в заданном поле напряжений при 

дополнительном учете собственного веса пород.  

После расчета начальной стадии реализованные вертикальные переме-

щения узлов модели обнуляются и далее моделируется поэтапный процесс 

строительства вертикальной выработки: 

 бурение передовой скважины; 

 разбуривание скважины снизу вверх на проектный диаметр; 

 крепление выработки сверху вниз отдельными слоями. 

Последний шаг позволяет сформировать модель с пройденным и закреп-

лённым участком вертикальной выработки заданной протяженности. Общий 

план стадийного расчета приведен в табл. 2.4.1.  

Пример пространственной  конечно-элементной модели вертикальной 

горной выработки, сооружаемой между двух горизонтов в породном массиве, 

представленном слоями различной мощности пологого залегания, приведен на 

рис. 2.4.2.  
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Рисунок 2.4.2 –Пространственная конечно-элементная модель: 

а) общий вид; б) разрез по оси вертикальной выработки 

 

 

Результаты калибровочных расчетов модели для начальной стадии (в не-

тронутом массиве пород)  в виде изополей главных напряжений приведены на 

рис. 2.4.3.  

В программном комплексе Midas FEA NX  сжимающие напряжения 

имеют знак «минус», а растягивающие напряжения приняты положитель-

ными.  Решение получено для расчетного случая сооружения выработки в по-

родном массиве, в котором действуют гравитационные и тектонические 

напряжения, величины которых увеличиваются с глубиной. Соответствующие 

графики приведены на рис. 2.4.4. 
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Таблица 2.4.1 – План стадийного расчета 

Элемент модели Ст. 0 Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6 Ст. 7 Ст. 8… Ст. 16 

Околоствольные породы Вкл          

Ограничения перемещений внешних 

граней 
Вкл          

Гравитационное давление и собствен-

ный вес 
Вкл          

Тектоническое поле напряжений Вкл          

Бурение передовой скважины Выкл Вкл         

Разбуривание скважины снизу вверх  

на проектный диаметр 
Вкл  Выкл 1 Выкл 2 Выкл 3 Выкл 4 Выкл 5 Выкл 6… Выкл 15  

Возведение крепи сверху вниз отдель-

ными слоями 
Выкл   Вкл 1 Вкл 2 Вкл 3 Вкл 4 Вкл 5… Вкл 14 Вкл 15 

 

Примечание. В таблицы обозначены: Ст. 1 – расчетная стадия, число показывает порядковый номер проходческой заходки за один цикл; Вкл 

– включаемые в расчет группы конечных элементов, Выкл – выключаемые из расчета группы. 
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а) б) 

 

 

в) 

Рисунок 2.4.3 –  Конечно-элементная модель ствола с изополями главных 

напряжений:  а) σ1; б) σ2 ; в) σ3 (сжимающие напряжения имеют отрицатель-

ный знак) 
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Рисунок 2.4.4 –  Графики изменения напряжений в массиве пород 

 

В качестве примера решения второй калибровочной задачи приведены 

результаты расчета напряжений  в крепи вертикальной выработки в гравита-

ционном поле напряжений (рис. 2.4.5). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.4.5 –  Графики изменения напряжений в массиве пород: 

а) исходная модель; б) изополя главных напряжений 1 в крепи выработки 

 

В целом, разработанная математическая модель и предложенная после-

довательность проведения расчетов позволяют комплексно учесть и увязать 

геомеханические и технологические влияющие факторы, оказывающие влия-

ние на эффективности реализации аддитивной технологии и тем самым обес-

печить  достижение поставленной цели и задач диссертационного исследова-

ния.  
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Выводы по главе 2 

1. Устойчивость сооружаемой вертикальной выработки в конкретном 

интервале глубин залегания во многом определяется интенсивностью трещи-

новатости горных пород, связь между которой и категорией устойчивости по-

род реализуется через показатель состояния пород RQD. Статистический ана-

лиз результатов стволового кернового бурения и лабораторных исследований, 

выполненных для месторождений НПР и Урала позволил установить, что по 

показателю состояния керна RQD в разрезе скважины зоны дробления и 

весьма слабые нарушенные породы составляют в сумме не более 11 % от мощ-

ности разрезов (рис. 2.1.1), при этом большинство зон дробления имеют мощ-

ность менее 0,5 м (58%) и мощность 0,5 - 1,2 м (28%). 

2. Сравнительные шахтные исследования выработок рудников Урала, 

пройденных бурением и буровзрывным способом в аналогичных условиях, ко-

торые включали сравнительные визуальные обследования и геофизические ра-

боты. В одних и тех же породах (долериты, туфы, породы базальтовой толщи, 

известняки, доломиты) состояние приконтурных пород вокруг выработок, 

пройденных бурением, существенно лучше, чем сооруженных буровзрывным 

способом. Незакрепленные стенки пробуренных выработок находятся в устой-

чивом состоянии, преимущественно имеют ровную, гладкую поверхность. 

Напротив, в примыкающим сопряжении, пройденном буровзрывным спосо-

бом, техногенная нарушенность отчетливо выражена. Данный вывод подтвер-

ждается результатами георадиолокационных работ , которые показали, что 

мощность слоя, нарушенного при проходке выработки буровзрывным спосо-

бом, изменяется в интервале 1,2 - 2,4 м.  

3. Отличительной особенностью рассматриваемой технологии явля-

ется бурение передовой скважины с последующим ее расширением до проект-

ных размеров в направлении сверху вниз и возведением крепи после разбури-

вания выработки на полный диаметр в направлении снизу вверх по данным 

предварительного лазерного сканирования стенок ствола. На различных эта-

пах работ вокруг выработки может формироваться и увеличиваться в размерах 
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зона запредельного деформирования пород, корректная оценка размеров кото-

рой во многом определяет рациональную область применения аддитивной тех-

нологии крепления, предусматривающей послойное нанесение бетонной 

смеси на стенки ствола. В случае, если при бурении передовой скважины во-

круг нее формируется зона запредельных деформаций, размер которой превы-

шает радиус основной выработки, максимальный размер радиуса зоны запре-

дельных деформаций может увеличиваться.  

4. Для более комплексного качественного и количественного анализа 

размеров зон запредельных деформаций приконтурных пород и оценки устой-

чивости пробуренных выработок разработаны пространственные компьютер-

ные модели. Использован специализированный программный комплекс Midas 

FEA NX, реализующий метод конечных элементов. Выполнены калибровоч-

ные расчеты модели для начальной стадии (в нетронутом массиве пород).  
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3. ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ НДС И  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ 

ВЫРАБОТОК ПРИ ПРИМЕНЕНИИ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
 

3.1 Общие положения 

В соответствии с рассмотренными теоретическими предпосылками на 

следующем этапе исследований выполнена серия вычислительных экспери-

ментов по оценке изменения НДС и устойчивости приконтурного массива по-

род и крепи вертикальных выработок, сооружаемых с применением аддитив-

ной технологии, в различных горно-геологических условиях.  

Последовательно рассмотрены основные стадии реализации аддитивной 

технологии: бурение передовой скважины; разбуривание скважины снизу 

вверх на проектный диаметр, крепление выработки сверху вниз отдельными 

слоями. Исследовано влияние основных геомеханических факторов: парамет-

ров начального поля напряжений, структурной неоднородности пород, влия-

ния приствольных выработок и др.  

Начальный прогноз выполнялся для осесимметричной задачи примени-

тельно к обычному протяженному участку вертикальной выработки, пройден-

ному в высокомодульных скальных породах, склонных к хрупкому деформи-

рованию. Пример деформационных характеристики пород, определенных для 

модели Хоека-Брауна, приведен в табл. 3.2.1. 

Далее задача решалась в нервнокомпонентном поле горизонтальных 

тектонических напряжений. При проведении расчетов варьировались геомет-

рические параметры вертикальных выработок и глубина их заложения, проч-

ностные и деформационные характеристики пород, значения компонент 

начального поля напряжений. 

Полученные результаты легли в основу разработки методики оценки 

устойчивости и определения параметров крепления вертикальных выработок 

в различных условиях. 
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Таблица 3.2.1 – Фактические деформационные характеристики нарушенных 

пород 

№ Тип пород GSI mi RQD, % 

Модуль деформации 

трещиноватых пород 

Еm, МПа 

1 
Кора выветривания базаль-

тов 
25 17 50 9510,4 

2 Базальтовая толща  40 17 60 14594,9 

3 Туф базальтового состава 30 15 50 10756,8 

4 Базальтовая толща  30 17 50 11269,3 

5 Туф базальтового состава 50 15 60 10146,5 

6 Базальтовая толща  40 17 65 17506,2 

7 Туф базальтового состава 50 15 70 21987,9 

8 Базальтовая толща  60 17 70 25532,1 

9 Долерит 60 19 75 26441,9 

10 Базальтовая толща  40 17 65 17929,2 
 

3.2 Анализ напряженно-деформированного состояния  

приконтурного массива пород на стадии бурения передовой скважины 

На первой стадии строительства выработки производится бурение пере-

довой скважины. При проведении расчетов стандартный диаметр скважины 

принят равным 350 мм. На рис. 3.2.1 приведена расчетная эпюра максималь-

ных радиальных смещений пород массива в интервале глубин 0 - 650 м, реа-

лизованных  после бурения передовой скважины. 

Установлено, что бурение опережающей скважины приводит к некото-

рой разгрузке пород приконтурного массива. Интенсивность данного процесса 

зависит от диаметра передовой скважины, значений начальных напряжений в 

породном массиве и характеристик пород. 
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Рисунок 3.2.1 – Расчетная эпюра максимальных радиальных смещений пород  

массива на контуре опережающей скважины 

 

В случае рассмотрения строительства выработки в неравнокомпонент-

ном поле горизонтальных тектонических напряжений формируется соответ-

ствующая ассиметричная зона влияния передовой скважины, что наглядно де-

монстрирует полученная картина изополей напряжений (рис. 3.2.2).  
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а) 

 

 

б) 

 

Рисунок 3.2.2 – Изополя главных напряжений в приконтурном массиве после 

бурения передовой скважины 

 

На основе обработки данных установлено, что общий размер зоны вли-

яния не превышает 5 Rп.с (радиусов передовой скважины). Таким образом, для 
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полного исключения негативного влияния бурения передовой скважины на 

устойчивость пород на конуре основной выработки соотношение радиусов це-

лесообразно принимать равным R0/Rпс ≥ 5, где R0 – радиус основной выработки 

вчерне. В этом случае учет влияния передовой скважины при оценке устойчи-

вости выработки и обосновании параметров крепи допускается не произво-

дить. Этот вывод подтверждается и проведенным сравнительным моделирова-

нием на участке примыкания вертикальной выработки к сопряжению нижнего 

горизонта (рис. 3.2.3). Интенсивность напряжений в приконтурных породах 

после разбуривания выработки на полный диаметр при соотношении R0/Rпс ≥ 

5 при наличии и отсутствии ранее пробуренной скважины является одинако-

вой. 

Учитывая, что диаметр передовой скважины при применении известных 

буровых установок не превышает 400 мм, радиус основной выработки для со-

блюдения сформулированного критерия должен быть более 1,0 м, что охваты-

вает весь диапазон типовых сечений вентиляционных выработок, рудоспус-

ков, а также шахтных стволов. 

 

 

а) 
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б) 

 

в) 

Рисунок 3.2.3 – Изополя главных напряжений 1 в приконтурных породах в 

районе сопряжения вертикальной выработки: 

а) до бурения передовой скважины б) после бурения передовой скважины; 

в) после разбуривания выработки на проектный диаметр 
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3.3 Анализ напряженно-деформированного состояния  

приконтурного массива пород на стадии разбуривания выработки на  

полное сечение 

Разбуривание передовой скважины на полное сечение выработки в 

направлении снизу вверх приводит к дальнейшему перераспределению напря-

жений в породах приконтрурного массива и развитию процесса их разгрузки. 

В качестве примера на рис. 3.3.1 приведена расчетная эпюра максималь-

ных радиальных смещений пород массива, реализовавшихся после расшире-

ния выработки  до проектного диаметра 6,0 м. 

 

 
 

Рисунок 3.3.1 – Расчетная эпюра радиальных смещений приконтурных  

пород, реализовавшихся после разбуривания выработки на проектный 

диаметр 6,0 м 
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В гравитационном поле напряжений интенсивность изменения НДС 

определяется глубиной заложения выработки. В качестве примера на рис. 3.3.2 

приведена картина распределения главных напряжений 1 при глубине зало-

жения (верхней относительной отметке) 450 м (рис. 3.3.2.а) и 850 м (рис. 

3.3.2.б) в окрестности пробуренной на полное сечение вертикальной выра-

ботки протяженностью 300 м. 

  

а) б) 

Рисунок 3.3.2 – Изополя главных напряжений 1 в окрестности пробуренной 

на полный диаметр вертикальной выработки 

 

Макимальные концентрации напряжений в приконтурных породах при 

этом возникают в районах сопряжений, что требует отдельного расмотрения. 

В качестве примера на рис. 3.3.3 приведен пример оценки НДС и усточивости 

приконтурных пород в районе сопряжения на глубине 850 м в тектоническом 

поле напряжений при соотношении компонентов поля напряжений σ1: σ2 : σ3 
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= 1 : 0,8 : 0,4, где σ1, σ2 - горизонтальные напряжения, σ3 - вертикальная грави-

тационная компонента. 

 

 

а) 

 

 

б) 
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в) 

 

г) 

Рисунок 3.3.3 – Результаты оценки устойчивости пород приконтурного  

массива в районе сопряжения: 

а) изополя и значения главных напряжений σ3; б) тоже для напряжений σ2; в) тоже для 

напряжений σ1; г) изополя и значения коэффициента устойчивости приконтурных пород 

 

Величины максимальных напряжений в приконтурных породах в районе 

сопряжений в 1,7 - 2 раза выше чем на примыкающих к ним протяженных 

участках ствола. 
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Еще одним фактором, негативно влияющим на устойчивость 

приконтурных пород вокруг пробуренной вертикальной выработки, является 

наличие участков ослабленных пород и зон дробления. Пример изополей 

горизонтальных смещений с наличием такой зоны приведен на рис. 3.3.4. 

 

 
а) 

 

б) 

в) 

 

Рисунок 3.3.4 –Изополя перемещений околоствольного массива пород по оси 

Х (а) и эпюры горизонтальных перемещений по оси Х (б) и Y (в)  
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Далее выполнена оценка общей устойчивости приконтурных пород 

выработок, пройденных бурением, путем определения значений параметра 

SAFETY FACTOR (коэффициента устойчивости) в соответсвии с принятыми 

параметрами модели деформирования пород. 

В результате серий расчетов получены изополя значений коэффициента 

устойчивости для различных условий. В качестве критерия определения гра-

ницы прохождения зоны потенциально неустойчивых пород устанавливается 

пороговое значение коэффициента устойчивости, которое в геомеханических 

расчетах как правило составляет 1,1 - 1,2 для обеспечения необходимого за-

паса надежности гемеханического прогноза. 

Примеры полученных результатов для участков выработок на 

различных глубинах приведены на рис. 3.3.5 и 3.3.6. 

 

 

а) Н =125 м 
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б) Н = 185 м 

 

 

в) Н = 538 м 

Рисунок 3.3.5 – Изополя значений коэффциента устойчивости приконтурных 

порода для участков выработок на различных глубинах 
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Рисунок 3.3.6 – Пример определения размеров зоны потенциально неустой-

чивых пород (пороговое значение коэффициента устойчивости принято рав-

ным 1,185) 

 

Для протяженных участков выработок также построены расчётные гра-

фики изменения радиуса зоны запредельных деформаций приконтурных по-

род в виде разности rmax – rв в зависимости от времени нахождения массива в 

незакрепленном состоянии Т, мес. (рис. 3.3.7).  

Установлено, что длительное стояние выработок в незакрепленном со-

стоянии (в высокомодульных породах, склонных к хрупкому разрушению) в 

целом не приводит к интенсивному росту размеров потенциально неустойчи-

вых зон, однако в любом случае продолжительность этого периода целесооб-

разно принять минимально возможным по технологическим критериям.  
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Рисунок 3.3.7 – Примеры графиков зависимостей размера зон запредельного 

деформирования околоствольных пород от времени их нахождения в неза-

крепленном состоянии для участков выработки на различных глубинах 

 

По итогам исследований сделан вывод о том, что размеры потенциально 

неустойчивых зон вокруг пробуренной выработки постепенно возрастают по 

мере увеличения его глубины, при этом максимальные значения приурочены 

к слоям пород с низкими величинами рейтинга RMR, а также к районам 

сопряжений. 

В рассмотернных горнотехнических условиях вероятные локальные 

разрушения в виде отслоений пород возможны на величину до 1,5 м. Причем, 

максимальные отслоения приурочены к четким контактам разнопрочностных 

пород, в первую очередь на участках с маломощными переслоениями. 

Локализация данных зон в этом случае ограничивается по высоте значениями 

0,6 ÷ 0,9 м. 

В целом в пробуренной выработке можно выделить пять типов 

нарушенности приконтурных пород: 



77 
 

 участки полностью ненарушенных пород; 

 участки незначительного отслаивания пород (до 50 мм); 

 участки локального вывалообразования пород (менее 150 мм); 

 участки ограниченного вывалообразования (150 - 300 мм); 

 участки значительного вывалообразования (более 300 мм). 

Пример результатов моделирования по определению размеров неустой-

чивых зон по принятому критерию устойчивости приведен на рис. 3.3.8. 

 

 

 

Рисунок 3.3.8 – Пример визуализации локальных неустойчивых участков 

(верхняя обширная зона относиться к участку устья ствола) 

 

Для каждого из выделенных участков потребуется нанесение определен-

ного количества слоев торкрет-бетона. При стандартной толщине наносимого 

слоя 25 мм количество дополнительных слоев может быть приято по табл. 

3.3.1. 
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Таблица 3.3.1 – Количество дополнительных слоев крепи из торкрет-бетона, 

возводимой по аддитивной технологии 

№ п/п Тип нарушенности 

Возможный размер отслое-

ния или вывала приконтур-

ных пород, мм 

Количество дополни-

тельных слоев торкрет-

бетона 

1 
Ненарушенные по-

роды 
отсутствуют 0 

2 
Незначительное  

отслаивание пород 
до 50 мм 1-2 

3 
Локальное вывалооб-

разование  
50 - 150 2 - 6 

4 
Ограниченное выва-

лообразование 
150 - 300 6 - 12 

5 
Значительное вывало-

образование 
более 300 

Необходимо примене-

ние усиленной много-

слойной конструкции 

крепи 

 

При реализации аддитивной технологии окончательные параметры 

крепления уточняются по данным лазерного сканирования стенок ствола. Тех-

нологические аспекты реализации такой схемы работ рассматриваются в 4 

главе диссертационной работы. 

3.4 Анализ напряженного состояния торкрет-бетонной крепи  

вертикальных выработок 

На третьей основной стадии реализации аддитивной технологии произ-

водится крепление пробуренной выработки торкрет-бетоном в направлении 

сверху вниз отдельными слоями. Для оценки напряженного состояния данного 

вида крепи выполнена серия вычислительных экспериментов в различных гор-

нотехнических условиях. Крепь моделировалась с помощью конечных эле-

ментов типа пластин, прочностные и деформационные свойства крепи соот-

ветствовали классу бетона В25 - В40. 
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Постоянная нагрузка на крепь складывалась из остаточного горного, а 

также гидростатического давления, при этом для обеспечения максимальной 

надежности результатов расчета крепь рассматривалась как абсолютно водо-

непроницаемая. 

Примеры определения компонентов напряженного состояния крепи в 

виде изополей приведены на рис. 3.4.1. 

Анализ полученных результатов показал, что несущая способность по-

слойно возведенной торкрет-бетонной крепи за исключением участков со зна-

чительными вывалами обеспечивается с необходимым запасом. Максималь-

ные напряжения в крепи наблюдаются, прежде всего, в зоне примыкания вер-

тикальной выработки к сопряжению. 

 

 

а) 
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б) 

 

 

в) 

Рисунок 3.4.1 – Изополя главных напряжений в торкрет-бетонной крепи 

участка ствола:  

а) изополя главных напряжений σ1; б) σ2; в) σ3) 
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В целом, в породах I-IV категории устойчивости по СП 91.13330 в выра-

ботках диаметром 4,5 - 7,0 м, может применяться: 

 до глубины 500 м – набрызгбетонная крепь толщиной 120 мм. 

 в интервале глубин 500 - 850 м – набрызгбетонная крепь толщиной 

150 мм класса В25. 

При большой глубине следует применять крепь толщиной 180 - 200 мм 

и более. 

В тоже время привязка параметров крепления к категориям устойчиво-

сти по СП 91.13330 не отражает всего многообразия горнотехнических усло-

вий, рассмотренных ранее. 

Класс бетона следует принимать исходя из значений величин макси-

мальных сжимающих и растягивающих напряжений на конкретных участках 

выработок, при этом в зонах развития растягивающих напряжений следует ис-

пользовать смеси с добавлением стальной фибры (торкрет-фибробетон). 

Так на рисунке 3.4.2 приведены примеры результатов оценки напряжен-

ного состояния крепи в неравнокомпонентом поле напряжений при наличии 

водоносного и ослабленного слоев пород. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 3.4.2 – Изополя и эпюры максимальных (а) и минимальных (б) 

напряжений в торкрет-бетонной крепи 

 

Анализ полученных результатов показал, что несущая способность тор-

крет-бетонной крепи в рассматриваемых условиях также может быть обеспе-

чена при применении торкрет-фибробетона с повышенным сопротивлением 

растяжению при изгибе. В расчетах принята крепь толщиной 150 мм класса 

В25. Глубина участка – 850 м. 

Таким образом, по результатам моделирования подтверждена возмож-

ность применения торкрет-бетона с послойным нанесением в качестве основ-

ной крепи вертикальных горных выработок, пройдённых способом бурения, в  

достаточно широком диапазоне условий. Это стало возможным за счет пред-

варительно реализованной разгрузки  приконтурных пород и отсутствия тех-

ногенной нарушенности пород, свойственной буровзрывной технологии (ко-

эффициент D = 0 в модели Хука-Брауна). 
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3.5 Методика определения параметров крепления выработок 

С учетом результатов моделирования возникает необходимость разра-

ботки методики определения параметров крепления вертикальных выработок 

при применении аддитивной технологии, удобной для применения при обос-

новании проектных решений выработок в конкретных горнотехнических 

условиях. 

В главе 2 диссертационной работы выполнено обоснование 

целесообразности применения модели Хука-Брауна для описания поведения 

трещиноватых скальных пород, который в свою очередь увязан с 

интегральным рейтином качества массива пород RMR. Этот рейтинг учиты-

вает прочностные, структурные особенности массива и их обводненность. При 

этом в отличии от категории устойчивости пород С по СП 91.13330  он не за-

висит от глубины ствола, что делает его более универсальным в условиях при-

менения новых геотехнологий строительства вертикальных горных вырабо-

ток.  

В виде конкретного количественного показателя рейтинг массива RMR 

определяется суммой баллов в диапазоне 0 до 100 баллов, которые складыва-

ются из отдельных показателей по формуле: 

 

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JBB (3.5.1) 

 

Методика определения рейтинга RMR породного массива приведена в 

табл. 3.5.1 и более подробно освещена в работах [92,93]. 
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Таблица 3.5.1 – Методика определения рейтинга RMR породного массива 

Параметр Интервалы значений 

A1. Прочность породы на одноосное сжатие > 250 MПa 100 ÷ 250 MПa 50 ÷ 100 MПa 25 ÷ 50 МПа 
5 ÷ 25 

МПа 
1 ÷ 5 МПа < 1 МПа 

Рейтинг JA1 15 12 7 4 2 1 0 

A2. Качество массива по выходу керна RQD 90% ÷ 100% 75% ÷ 90% 50% ÷ 75% 25% ÷ 50% < 25% 

Рейтинг JA2 20 17 13 8 3 

A3. Расстояния между трещинами > 2 м 0,6 ÷ 2 м 200 ÷ 600 мм 60 ÷ 200 мм < 60 мм 

Рейтинг JA3 20 15 10 8 5 

A4. Характеристика трещин 

А4.1. Шероховатость трещин Очень шероховатые Слегка шероховатые Слегка шероховатые 
Гладкие  

поверхности 
Следы скольжения 

Рейтинг JA41 6 5 3 1 0 

А4.2. Длина трещин < 1 м 1 ÷ 3 м 3 ÷ 10 м 10 ÷ 20 м > 20 м 

Рейтин JA42 6 4 2 1 0 

А.4.3. Раскрытие трещин Нет < 0,1 мм 0,1 ÷ 1,0 мм 1 ÷ 5 мм > 5 мм 

Рейтинг JA43 6 5 4 1 0 

А4.4. Заполнитель трещин Нет 
Твердый  

заполнитель 

< 5 мм 

Твердый  

заполнитель 

> 5 мм 

Мягкий 

заполнитель 

< 5 мм 

Мягкий заполнитель 

> 5 мм 

Рейтинг JA44 6 4 2 2 0 

А4.5. Выветрелость стенок трещин Нет Слегка выветрелые Средне выветрелые 
Сильно  

выветрелые 
Раздробленные 

Рейтинг JA45 6 5 3 1 0 

JA4 = JA41+ JA42+ JA43 +JA44 +JA45 30 25 20 10 0 

A5. Обводненность выработки Полностью сухая Влажная Мокрая Капеж Водоприток 

Рейтинг JA5 15 10 7 4 0 

B. Ориентация трещин 
Очень  

благоприятные 
Благоприятные Средние Неблагоприятные Очень неблагоприятные 

Рейтинг JB 0 - 2 - 5 - 10 - 12 
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После определения значения рейтинга RMR определяется категория 

устойчивости пород по таблице 3.5.2. 

 

Таблица 3.5.2 – Таблица для определения категории устойчивости  

приконтурных пород вокруг пробуренной вертикальной выработки 

Параметр Интервалы значений 

Рейтинг RMR 100÷81 80÷61 60÷41 40÷21 < 20 

Категория 

устойчивости 

массива пород 

I II III IV V 

Степень  

устойчивости 

Очень 

устойчи-

вые 

Устойчи-

вые 

Средней 

устойчиво-

сти 

Низкой 

устойчиво-

сти 

Очень низ-

кой устойчи-

вости 

Характери-

стика прикон-

турных пород  

Весьма 

крепкая 

порода 

Крепкая 

порода 

Порода сред-

ней  

крепости 

Слабая  

порода 

Очень сла-

бая порода 

 

Далее по графикам на рис. 3.5.1 предварительно определяется возмож-

ное время нахождения пробуренной выработки без крепления. Неустойчивые 

породы при этом представлены слоями малой мощности (до 1,2 м). 

 
 

 

Рисунок 3.5.1 – Графики для определения допустимого времени обнажения 

приконтурных пород вокруг ствола 
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Для отдельных более протяженных, в том числе обводненных участков, 

следует рассматривать применение специальных способов строительства: 

предварительного тампонажа или зонального искусственного замораживания 

горных пород. 

Для предварительных расчетов размеров зон неустойчивых пород во-

круг выработки также следует учитывать влияние технологии работ и свойств 

массива с помощью корректировки начального модуля деформации через рей-

тинг RMR. 

Соответствующие выражения имеют вид: 

- для участков в высокомодульных, преимущественно магматических 

породах: 

𝐸𝑟 = 𝐸0 (0,02 +
1

1+𝑒𝑥𝑝(70,64−1,09·𝑅𝑀𝑅)
) , (3.5.2) 

- для участков в низкомодульных, преимущественно осадочных поро-

дах: 

𝐸𝑟 = 𝐸0 (0,02 +
1

1+𝑒𝑥𝑝(78,76−1,32·𝑅𝑀𝑅)
) , (3.5.3) 

 

Для определения зависимостей между индексом GSI и рейтингом RMR 

могут использоваться выражения: 

- для участков в магматических породах: 

GSI  = 1,09RMR – 10,36 , (3.5.4) 

 

- для участков в осадочных породах: 

GSI = 1,32RMR – 18,76 (3.5.5) 

 

По рис. 3.5.1 определяются интервалы выработки без вывалов и с воз-

можными вывалами пород. Для участков второй группы методами математи-

ческого моделирования определяются размеры возможных зон запредельного 

деформирования и вывалов пород. Далее принимаются параметры крепления 

в соответствии с рекомендациями табл. 3.5.3.  
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Таблица 3.5.3 – Таблица для определения параметров крепления выработки 

Параметр Интервалы значения параметра 

Рейтинг RMR 100÷81 80÷61 60÷41 40÷21 < 20 

Категория 

устойчивости 

массива пород 

I II III IV V 

Глубина зало-

жения выра-

ботки Н, м 

0 - 500 м 

Диаметр выра-

ботки, м 
4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 

Толщина  

крепи*, мм 

80-

100 
80-120 

80-

120 

100-

120 

100-

120 

120-

150 

120-

150 

150-

180 
200 200 

Класс бетона 

крепи 
В20 В20 В20 В22,5 В25 В25 В25 В25 В30 В30 

Расход сталь-

ной фибры, 

кг/м3 

- - - - - - 40-50 40-50 50-70 50-70 

Н, м 500 - 1000 м 

Диаметр выра-

ботки, м 
4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 

Толщина 

крепи, мм 

100-

120 

100-

120 

100-

120 

100-

120 

120-

150 

120-

150 

150-

180 

180-

200 
220 220 

Класс бетона 

крепи 
В20 В22,5 В22,5 В25 В25 В30 В30 В30 В35 В35 

Расход сталь-

ной фибры, 

кг/м3 

- - - - - 40-50 50-70 50-70 70-75 70-75 

Н, м Более 1000 м 

Диаметр выра-

ботки, м 
4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 4 - 7 >7-9 

Толщина 

крепи, мм 

100-

120 

100-

120 

100-

120 

150-

180 

150-

180 

180-

200 

180-

200 

220-

220 
250 300 

Класс бетона 

крепи 
В25 В25 В25 В30 В30 В35 В35 В35 В40 В40 

Расход сталь-

ной фибры, 

кг/м3 

- - - - 40-50 50-70 70-75 70-75 70-75 70-75 

 

*Приведенная в таблице толщина крепи на участке отслоений и вывалов пород кор-

ректируется по данным лазерного сканирования и возводится путем нанесения дополни-

тельных слоев. 
 

Исходя из необходимости обеспечения требуемой несущей способности 

оболочки крепи как при сжатии, так и при растяжении, даны рекомендации по 

включению в состав бетона стальной фибры. При определении оптимального 

расхода фибры учтены рекомендации СП 360.1325800.2017 «Конструкции 

сталефибробетонные. Правила проектирования», Руководства по применению 
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торкрет-бетона при возведении, ремонте и восстановлении строительных кон-

струкций зданий и сооружений [94]. Шифр МЮ.1/06. ОАО «ЦНИИПромзда-

ний». Оптимальный слой нанесения торкрет-бетона не должен превышать 50 

мм, рекомендуемая крупность заполнителя должна составлять менее 0,63 мм.  

На участках реализовавшихся вывалов размером (до 30 см)  следует при-

менять многослойную крепь с дополнительном армированием по схеме, при-

ведённой на рис. 3.5.2. 

 
Рисунок 3.5.2 – Конструктивное решение крепления стенки выработки на 

участке вывала: 

1 – приконтурные породы; 2 – заполненный торкрет-бетоном вывал;  

3 – торкрет-бетонная крепь; 4 – арматурная сетка 

 

На участках вывалов размером более 300 мм может устанавливаться 

пространственный арматурный каркас усиления, а торкрет-бетонная крепь 

включает три основных слоя (рис. 3.5.3). 
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Рисунок 3.5.3 – Конструктивное решение крепления стенки выработки  

на участке вывала значительных размеров (слева на право): 

1 – приконтурные породы; 2 – граница вывала и слой передового торкрет-бетона;  

3 - основной слой заполнения вывала; 4 – финишная торкрет-бетонная крепь;  

5 – пространственный арматурный каркас 

 

В целом изложенные рекомендации следует использовать для предвари-

тельного обоснования параметров крепления вертикальных выработок, соору-

жаемых по аддитивной технологии, а окончательные параметры следует уточ-

нять по данным математического моделирования и двухстадийного лазерного 

сканирования. Технологические аспекты данной технологии рассматриваются 

в главе 4 диссертации. 

Выводы по главе 3 

1. Последовательно рассмотрены закономерности изменения напря-

женно-деформированного состояния приконтурных пород и крепи при буре-

нии вертикальных выработок на основных стадиях реализации аддитивной 

технологии: бурения передовой скважины, разбуривания скважины снизу 

вверх на проектный диаметр, крепления выработки сверху вниз отдельными 
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слоями. Исследовано влияние основных геомеханических факторов: парамет-

ров начального поля напряжений, структурной неоднородности пород, влия-

ния приствольных выработок и др.  

2. Установлено, что во всех рассмотренных горнотехнических условиях, 

в том числе в неравнокомпонентном поле горизонтальных напряжений, общий 

размер зоны влияния передовой скважины на приконтурный массив не превы-

шает пяти ее радиусов. Таким образом, для исключения негативного влияния 

бурения передовой скважины на устойчивость пород на конуре основной вы-

работки необходимо обеспечить соблюдение условия rв/rскв ≥ 5, где rв – радиус 

основной выработки вчерне, rскв – радиус передовой скважины. Этот вывод 

также подтверждается результатами моделирования на участке примыкания 

вертикальной выработки к сопряжению нижнего горизонта. 

3. Установлено, что размеры потенциально неустойчивых зон вокруг 

пробуренной выработки постепенно возрастают по мере увеличения его глу-

бины, при этом максимальные значения приурочены к слоям пород с малыми 

значениями индекса GSI, а также к районам сопряжений. В рассмотренных 

горнотехнических условиях вероятные локальные разрушения в виде отслое-

ний пород возможны на величину до 1,5 м. Максимальные отслоения приуро-

чены к четким контактам разнопрочных пород, в первую очередь на участках 

с маломощными переслоениями. Локализация данных зон в этом случае огра-

ничивается по высоте значениями 0,6 ÷ 0,9 м. 

4. В пробуренной выработке можно выделить пять типов нарушенности 

приконтурных пород: 

 участки полностью ненарушенных пород; 

 участки незначительного отслаивания пород (до 5 см). 

 участки локального вывалообразования пород (менее 15 см). 

 участки ограниченного вывалообразования (15 - 30 см). 

 участки значительного вывалообразования (более 0,3 м). 
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5. Для каждого из выделенных типов нарушенности потребуется нане-

сение определенного количества слоев торкрет-бетона. При стандартной тол-

щине наносимого слоя 25 мм количество дополнительных слоев нанесения 

крепи может изменятся от 1 до 12, при этом на участках значительного выва-

лообразования необходимо применение усиленной многослойной конструк-

ции крепи. 

6. По результатам моделирования подтверждена возможность примене-

ния торкрет-бетона в качестве основной крепи вертикальных горных вырабо-

ток, пройдённых способом бурения, в достаточно широком диапазоне усло-

вий. Это возможно за счет предварительно реализованной разгрузки  массива 

и отсутствия техногенной нарушенности пород, свойственной буровзрывной 

технологии (коэффициент нар D = 0 в модели Хука-Брауна). 

7. Разработана методика определения параметров крепления вертикаль-

ных горных выработок по аддитивной технологии для различных горнотехни-

ческих условий. 

По результатам исследований сформулированы первое и второе науч-

ные положения: 

1. Установлено, что для обоснования параметров крепления стволов 

при проходке стволов способом бурения следует выделять пять типов нару-

шенности приконтурных пород, параметры которых зависят от значения рей-

тинга RMR пород, соотношения радиусов передовой скважины и основной вы-

работки, степени негативного влияния неоднородности пород и приствольных 

выработок, а также времени обнажения пород до возведения крепи. 

2. На участках ствола с проявлением каждого из выделенных типов 

нарушенности определено необходимое количество дополнительных слоев и 

параметры крепи, возводимой по аддитивной технологии, при этом в широком 

диапазоне условий может применяться торкрет-бетон и торкрет-фибробетон 

классов В25-В40; использование торкрет-фибробетона с расходом стальной 

фибры 40 - 75 кг/м3 целесообразно на участках с величинами рейтинга RMR 
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пород 10 ÷ 60, а для крепления весьма неустойчивых участков с образовавши-

мися при проходке вывалами размером более 30 см следует применять много-

слойную крепь с пространственным арматурным каркасом. 
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4 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ КРЕПЛЕНИЯ И ОЦЕНКА РИСКОВ 

4.1 Технологические аспекты аддитивной технологии  

строительства вертикальных горных выработок 

В заключительной главе диссертационной работы рассмотрим  техноло-

гические аспекты аддитивной технологии строительства вертикальных гор-

ных выработок. Общая схема основных этапов работ приведена на рис. 4.1.1. 

 
 

Рисунок 4.1.1 – Схема основных этапов работ: 

1 – буровой станок; 2 – рабочий орган (разбуриватель); 3 – буровой став; 4 – нижняя под-

ходящая выработка; 5  - копер; 6 – оголовок; 7 – проходческая лебедка; 8 – 3D сканер  

подвесного типа; 9 – БПЛА с функцией 3D – сканирования; 10 – бетоносмесительный 

узел; 11 – установка для торкретирования 

 

 

Характеристика основных элементов аддитивной технологии приведена 

в табл. 4.1.1. 
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Таблица 4.1.1 – Характеристика элементов аддитивной технологии 

№ этапа / пример-

ные сроки (или 

скорости) работ 

Описание работ 
Примеры перечней  

оборудования  

Графическая  

визуализация 

1 

 

2-3 месяца 

Подготовительный период. 

Расчистка/ планировка площадки. От-

рывка котлована. Устройство оголовка 

и опорной платформы. Монтаж буро-

вого станка, коммуникаций, времен-

ных зданий и сооружений, прокладка 

коммуникаций 

 

Экскаватор Lonking CDM 

6490F , бульдозер Liebherr PR 

756 Litronic , кран на гусенич-

ном ходу RDK-50Т, автобето-

носмеситель KAMAZ-6540 

8x4, автобетононасос «TZA» 

 

 

 

2 

 

200 - 250  м/мес. 

Бурение передовой скважины.  

Бурение передовой скважины диамет-

ром 250-350 мм с нижней отметки ого-

ловка до пересечения скважиной 

кровли подходящей горизонтальной 

выработки на нижнем горизонте 

 

Tumi SBM 800XP или 

Herrenknecht Raise Boring Rigs 

или другой аналог. 
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№ этапа / пример-

ные сроки (или 

скорости) работ 

Описание работ 
Примеры перечней  

оборудования  

Графическая  

визуализация 

3 

 

 

2-3 дня 

 

Гироинклинометрия. 

Запись производится  на геофизиче-

ском кабеле в режиме реального вре-

мени  на спуске и подъеме бурового 

инструмента. Для формирования окон-

чательного отчета принимается запись 

на подъеме. 

 

TwinGyro гироскопическая си-

стема 

GYRO - сбросовый гироскоп 

- Каротажный кабель 

- ГНКТ 

- Скважинный трактор 

- Трубы 

- Сбросовый Гироскоп 

 

 

 

4 

 

1 неделя 

Навешивание буровой головки (раз-

буривателя). 

На конец бурового става в нижней под-

водящей выработке навешивается бу-

ровая головка и выполняется пробное 

разбуривание скважины на проектный 

диаметр. 

 

 

Tumi SBM 800XP или 

Herrenknecht Raise Boring Rigs 

или другой аналог 
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№ этапа / пример-

ные сроки (или 

скорости) работ 

Описание работ 
Примеры перечней  

оборудования  

Графическая  

визуализация 

5 

 

120 - 180 м/мес. 

Расширение скважины на проект-

ный диаметр.  

Расширение передовой скважины до 

размеров проектного сечения выра-

ботки вчерне в направлении снизу 

вверх. 

 

 

Tumi SBM 800XP или 

Herrenknecht Raise Boring Rigs 

или другой аналог 

 

 

 

 

6 

 

2 недели 

Демонтаж буровой головки и станка. 

Демонтаж бурового станка. Извлече-

ние буровой головки (разбуривателя). 

Демонтаж коммуникаций. 

 

2 недели 

Кран на гусеничном ходу 

RDK-50Т 
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№ этапа / пример-

ные сроки (или 

скорости) работ 

Описание работ 
Примеры перечней  

оборудования  

Графическая  

визуализация 

7 

 

1 - 2 недели 
 

ЗD-сканирование породных стенок 

ствола. Формиирование 3D-модели. 

Сканирование. Анализ данных. 

посторение 3D-модели. Ранжирование 

участков ствола по выявленным 

нарушениям. Определение количества 

основных и дополнительных слоёв 

нанесения торкрет-бетона. 

 

 

SKALA 3D MSS или аналог 

 

 

 

 

8 

 

250 - 350 м/мес 

Торкретирование ствола в направ-

лении сверху вниз роботизирован-

ной установкой. 

Управление установкой, как и другими 

процессами осуществляется дистанци-

онно с земной поверхности. Торкрет-

установка имеет лазерную систему 

наведения и адаптируется под факти-

ческую 3D - поверхность ствола, таким 

образом, реализуется аддитивный под-

ход. 

 

Аutomated robotic machine 

Tumi с головкой типа RM 600 
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№ этапа / пример-

ные сроки (или 

скорости) работ 

Описание работ 
Примеры перечней  

оборудования  

Графическая  

визуализация 

9 

 

1-2 недели 

Повторное ЗD-сканирование 

закрепленной выработки. 

Контрольное сканирование после 

нанесения крепи с идентификацией 

участков с различной толщиной крепи. 

Анализ фактической 3D модели крепи 

вертикальной выработки. Уточнение 

фактической несущей способности 

крепи и устойчивости выработки 

Phantom 4 RTK + D-RTK 2 Mo-

bile Station Combo в противо-

ударном исполнении 
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Алгоритм реализации технологии приведён на рис. 4.1.2. 

 

Рисунок 4.1.2 – Алгоритм реализации аддитивной технологии крепления  

выработок 
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Следует отметить, что под однослойной или многослойной конструк-

цией крепи здесь понимаются конструктивные слои, а не слои нанесения тор-

крет-бетона. 

Пороговое значение доли неустойчивых участок с учетом выводов 2 

главы диссертации принято равным 15%, при этом под такими участками по-

нимаются участки в породах с рейтингом RMR менее 10, где возможно обра-

зование значительных вывалов пород в процессе бурения выработки. 

Таким образом, на каждом из этапов исключается необходимость нахож-

дения людей в забое выработке, а также достигается полная автоматизация и 

механизация выполняемых проходческих процессов. При необходимости 

часть работ может быть выполняться параллельно. В случае сооружения вер-

тикальной горной выработки между двумя подземными горизонтами в подго-

товительном периоде на верхнем горизонте сооружается буровая, а на нижнем 

приемная камера. 

4.2 Экспертная оценка вариантов строительства вертикальной  

выработки в конкретных горнотехнических условиях 

 

Возможность реализации теоретически обоснованных решений по при-

менению аддитивной технологии крепления вертикальных горных выработок 

должна оцениваться путем комплексной оценки ее эффективности и безопас-

ности в сравнении с традиционными геотехнологиями. 

С одной стороны, здесь, прежде всего, стоит говорить о базовых тех-

нико-экономических критериях (начальные капитальные затраты, стоимость и 

продолжительность работ подготовительного периода, стоимость 1 м3 про-

ходки и крепления выработки, численность и производительность проходчи-

ков, общая продолжительность работ), а с другой – всесторонне рассматривать 

возникающие на всех этапах работ геотехнологические риски. 
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Учитывая отсутствие представительного опыта сооружения вертикаль-

ных выработок по аддитивной технологии в нашей стране, наиболее адекват-

ным подходом к проведению подобного исследования является метод эксперт-

ных оценок. Этот метод не является новым применительно к решению задач в 

горном деле и достаточно широко апробирован, как для оценки геомеханиче-

ских и технологических критериев [95-96], так и при анализе экономических 

показателей эффективности горной промышленности  [97-98]. 

На основании анализа современного отечественного и зарубежного 

опыта строительства стволов, можно применить четыре основных варианта 

технологий строительства выработок (табл. 4.2.1). Два из них представляют 

собой классические буровзрывные технологии, в двух других вариантах 

предусматривается механическое разрушение пород в забое выработки. Вари-

ант с применением комплекса SBR в настоящее время апробирован при стро-

ительстве стволов по заказу компании ООО «Славкалий» [99] в весьма слож-

ных гидрогеологических условиях. 

 

Таблица 4.2.1 – Характеристика вариантов строительства стволов 

Вариант Описание 

1-СБМБ 
Строительство ствола по совмещенной технологической схеме буро-

взрывным способом с креплением монолитным бетоном 

2-ПБНБ 

Строительство ствола по параллельной технологической схеме буро-

взрывным способом с применением передовой набрызгбетонной 

крепи 

3-МКМБ 
Строительство ствола с применением комплекса с механическим 

разрушением пород избирательного действия типа SBR 

4-АБНБ 
Аддитивная технология строительства ствола бурением с последую-

щим возведением торкрет-бетонной крепи 
 

 

Экспертная оценка вариантов реализована по следующему алгоритму. 

1. Формирование и оценка характеристик объекта. Технологические 

решения оценивались применительно к участку вертикального ствола между 

двумя горизонтами, расположенными на относительных отметках «минус» 

500,0 м и «минус» 800 м. Диаметр ствола в свету – 6,0 м. Характеристика 
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свойств пород геологического разреза рассматриваемого участка приведена в 

табл. 4.2.2. 

Представленный геологический разрез включает два слоя осадочной 

толщи, представленные песчаниками средней крепости и низкопрочными ар-

гиллитами, ниже залегают высокомодульные породы вулканического проис-

хождения. 

Общий водоприток в рассматриваемом интервале ожидается  в объеме 

2,3 м³/час. 

 

 

Таблица 4.2.2 – Физико-механические характеристики пород 
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1 500 - 550 
Песчаники 

2,74 73,6 66,7 10,5 0,4 18 45 16,3 0,24 

2 550 - 560 
Аргиллит 

2,71 34 32 7,3 0,2 22,3 41 7,8 0,34 

3 560 - 650 
Туф базальто-

вого состава 2,97 149,0 138,8 13,2 0,4 28,3 56 46,3 0,24 

4 650 - 770 
Базальтовая 

толща 2,96 199,5 178,2 24,6 0,8 40,5 58 77,6 0,25 

5 770 - 800 
Долерит 

2,84 187,5 172,3 22,6 0,6 58,1 52 67,4 0,24 

 

Результаты оценки устойчивости пород массива приведены в табл. 4.2.3. 

 

Таблица 4.2.3 – Результаты оценки устойчивости пород 

№ 

п/п 

Интервал  

глубин, м 
Тип пород Рейтинг RMR 

Категория  

устойчивости 

1 500 - 550 Песчаники 47 III 

2 550 - 560 Аргиллит 25 IV 

3 560 - 650 
Туф базальтового 

состава 69 
II 
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№ 

п/п 

Интервал  

глубин, м 
Тип пород Рейтинг RMR 

Категория  

устойчивости 

4 650 - 770 
Базальтовая  

толща 84 
I 

5 770 - 800 Долерит 75 II 

 

2. Подбор экспертов. Корректность оценок определяется уровнем зна-

ний и компетенций отдельных экспертов и их общим количеством. В настоя-

щем исследовании использован принцип формирования ограниченных экс-

пертные групп:  

Группа I-В – сотрудники профильных кафедр высших учебных заведе-

ний. 

Группа II-П – сотрудники специализированных проектных институтов. 

Группа III-Ш – сотрудники шахтостроительных компаний. 

 

Каждая группа состоит из не менее 5 экспертов.  

При ранжировании оценок учитывался коэффициент компетентности, 

который определяется по априорным данным следующим образом. 

По результатам опроса экспертов определялся базовый коэффициент 

компетентности i-го эксперта: 

𝐾б𝑖 =
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

 , (4.2.1) 

где n – количество экспертов; 

Xi,j – переменный параметр, принимаемый равным Xi,j  = 1, если j-й экс-

перт рекомендовал i-го эксперта, Xi,j = 0, если j-й эксперт не рекомендовал i-го 

эксперта. 

Далее находится итоговой коэффициент путем умножения базового зна-

чения на коэффициент, учитывающий опыт и уровень квалификации эксперта: 

Ki = Kкi·Kбi ,  (4.2.2) 

 

где Kкi принимается следующим образом: 

1) Для группы I-В: 
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Kкi=1,0 – для сотрудников докторов наук; Kкi = 0,9 – для кандидатов наук, 

Kкi= 0,8 – для неостепенённых сотрудников. 

2) Для групп II-П и III-Ш: 

Kкi=1,0 – для сотрудников со стажем работы более 10 лет; Kкi = 0,9 – при 

стаже от 5 до 10 лет, Kкi= 0,8 – для сотрудников со стажем менее 5 лет. 

3. Опрос экспертов. Опрос экспертов осуществляется методом анкети-

рования в онлайн режиме. Для этих целей подготавливаются необходимые ин-

формационные материалы, реализованные в виде электронных  форм таблич-

ного типа в программе MS Excel. Структура форм включает три закладки 

(листа): 

1 – необходимые персональные данные об эксперте; 

2 – описание кейса и шаблон результатов; 

3 – дополнительные вопросы для уточнения использованных 

источников информации и аргументации экспертов. 

1. Обработка экспертных оценок. По количеству итераций принима-

ется одношаговое исследование с оцениванием вариантов строительства с по-

мощью относительной численной шкалы. 

По способу обработки мнений экспертов: непосредственная обработка. 

Характеристика принятых критериев оценивания сравниваемых вариан-

тов и результаты определения их весового значения приведены в табл. 4.2.4. 
 

Таблица 4.2.4 – Характеристика показателей оценивания сравниваемых 

вариантов 

№ 

п/п 
Критерии 

Взвешенное  

значение* 

П1 Начальные капитальные затраты 3 

П2 Себестоимость 1 м3 проходки 5 

П3 Общая продолжительность строительства 4 

П4 Сложность работ подготовительного периода 2 

П5 Условия труда и безопасность горнопроходческих работ 6 

П6 Уровень механизации /доля ручного труда 1 

*1- наименее важный критерий, 6 - наиболее важный критерий 
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С учетом обозначенной градации определяется оценка по каждому кри-

терию для всех вариантов строительства от самой низкой (10 баллов) до наибо-

лее высокой (40 баллов). После этого формируется матрица средних значений 

оценок и вычисляется с учетом весового значения критериев. 

По итогам обработки полученных результатов также производится 

оценка согласованности мнений экспертов путем оценки дисперсии данных и 

вычисления коэффициента конкордации по известным зависимостям. 

 

Результаты экспертной оценки, реализованной по описанному алго-

ритму, сведены в табл. 4.2.5. 

 

Таблица 4.2.5 – Результаты экспертной оценки вариантов 

Шифр  

варианта 

Показатели 

П1 П2 П3 П4 П5 П6 
Суммарный 

балл 
Ранг 

1-СБМБ 93 192 83 79 112 12 571 II 

2-ПБНБ 85 183 113 64 109 15 569 III 

3-МКМБ 67 168 104 54 128 40 561 IV 

4-АБНБ 81 175 111 73 139 48 627 I 

 

По результатам сравнения наивысшие итоговые баллы получены для 

предложенного в диссертационной работе варианта 4-АБНБ и традиционного 

варианта 1-СБМБ, который имеет значительно более низкие результаты по по-

казателю безопасности и уровня механизации. Вариант 2-ПБНБ немного про-

игрывает варианту 1-СБМБ, прежде всего, по критериям П1 и П4, а наихудший 

результат для варианта 3-МКМБ обусловлен большими капитальными затра-

тами (стоимость комплекса достигает 10 - 12 млн евро) и сложностью работ 

подготовительного периода. 
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4.3 Оценка геотехнических рисков применения разработанных тех-

нических решений 

 

Актуальным вопросом эффективности применения разработанных тех-

нических решений является оценка возможных геотехнических рисков, возни-

кающих при строительстве вертикальных выработок. 

Рекомендуемый общий перечень опасностей аварии на стадии эксплуа-

тации горного предприятия согласно Руководству [100] имеет вид: 

1) Опасность аварии в результате взрыва газа (газа и пыли). 

2) Опасность аварии в результате горного удара. 

3) Опасность аварии в результате внезапного выброса угля (породы) и 

газа. 

4) Опасность аварии в результате прорыва воды или пульпы в подземные 

горные выработки. 

5) Опасность аварии в результате эндогенного пожара. 

6) Опасность аварии в результате экзогенного пожара. 

7) Опасность аварии в результате обрушения горных пород. 

8) Опасность аварии в результате ведения взрывных работ. 

9) Опасность аварии в результате влияния субъективного (человече-

ского) фактора. 

Предлагаемая аддитивная технология, очевидно, характеризуется более 

низкими уровнями рисков по п. 1,2,3, 5 и 7 приведенного  перечня благодаря 

отсутствию буровзрывных работ. 

Областью применения технологии являются выработки с объемом водо-

притока менее 8 м3/час, либо выработки, где предварительно осуществлён 

комплексный тампонаж околоствольных горных пород. Минимизация устано-

вившегося водопритока при этом обеспечивается бурением передовой сква-

жины и обеспечением дренажа воды на нижний горизонт с последующим ор-

ганизованным отведением. 
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Таким образом, целесообразно далее исследовать два вида опасностей 

аварии, с учетом технологической последовательности производства работ: 

1) Обрушение/вывал горных пород в незакреплённой выработке во 

время или после ее бурения на полный диаметр. 

2) Влияние человеческого фактора (уровня классификации бурильщи-

ков), обуславливающее развитие фактических отклонений оси выработки от 

проекта при бурении, делающей непригодной ее к эксплуатации, а также спо-

собствующей развитию рисковой ситуации, связанной с обрушением пород. 

Для оценки рисков использована типовая методика с определением ито-

гового показателя с учетом весовой доли каждого фактора [100-104]. 

Как уже отмечалось ранее, для исследуемой технологии не получится 

определить количественные показатели риска из-за отсутствия представитель-

ной практики ее применения и собранных данных о частоте и степени тяжести 

инцидентов и аварий. Несмотря на это, можно вычленить ключевые факторы, 

влияющие на вероятность реализации опасностей и дать их оценку, а затем 

методами статистического анализа определить степень влияния того или 

иного фактора на вероятность реализации аварии. 

По блоку факторов рассчитывается итоговый балл как среднее число по 

баллам факторов с учетом весов. При этом вес фактора устанавливается как 

отношение ранга фактора к сумме рангов в пределах блока факторов: 

𝑊𝑥 =
𝑟𝑥

∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

 ,  (4.3.1) 

где W
x 

– вес x-го фактора; r
x 
– ранг x-го фактора; n – количество факторов в 

блоке. 

Итоговое значение уровня риска сравнивается с пороговыми значени-

ями, устанавливаемыми перед началом оценки: ОН – очень низкий риск – 0,1; 

Н – низкий риск – 0,3; Ср – средний риск – 0,5; В – высокий риск – 0,7; ОВ – 

очень высокий риск – 0,9. 

Результаты проведенной оценки рисков по двум выделенным опасно-

стям для предложенной аддитивной технологии приведены в табл. 4.3.1.   
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Таблица 4.3.1 – Результаты оценки геотехнических рисков 

№ 

п/п 

Факторы, влияющие на  

опасность 

Критерий установления 

индекса опасности аварии 

Итоговый балл  

по варианту 

4-АБНБ 1-СБМБ 

1) А-фактор: обрушение/вывал горных пород в незакреплённой выработке во время 

или после ее бурения на полный диаметр. 

А1 

Наличие неустойчивых слоев 

пород ограниченной мощно-

сти 

Да/нет 0,3 0,3 

А2 
Динамическое воздействие на 

околоствольный массив 

БВР / Механическое  

воздействие 
0,3 0,5 

А3 
Время нахождения пород в 

обнаженном состоянии 

Значительное /  

незначительное 
0,6 0,1 

А4 

Возможность доразведки 

свойств околоствольных по-

род 

Да/нет 0,1 0,5 

А5 
Отклонения/нарушения при 

проходке и креплении 

Многоэтапная/одноэтап-

ная технология 
0,5 0,1 

А6 
Влияние водопритоков Трубопроводная/не трубо-

проводная система 
0,2 0,3 

А7 

Выход из строя оборудования 
Полностью / частично / 

не влияет 
0,2 0,1 

Итого по блоку фактора А 

 

0,31 0,27 

2) Б-фактор: опасность аварии из-за развития технологических отклонений оси вы-

работки от проектного положения 

Б1 
Наличие переслаивания разно-

прочных пород 
Да / Нет 0,3 0,3 

Б2 
Уровень требований к класси-

фикации проходчиков 
Высокий/Средний 0,3 0,1 

Б3 

Возможность маркшейдер-

ского контроля после каждого 

цикла работ 

Непосредственно челове-

ком/Дистанционно 
0,3 0,1 

Б4 
Выход из строя оборудования Полностью / частично / 

не влияет 
0,5 0,1 

Итого по блоку фактора Б 
0,35 0,15 
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Оценка выполнена для горнотехнических условий, описанных в разделе 

4.2 диссертации. Для сравнения аналогичная оценка также произведена для 

традиционного варианта 1-СБМБ. 

Таким образом: 

- по А фактору: обрушение/вывал горных пород в незакреплённой вы-

работке во время или после ее бурения на полный диаметр – уровень риска для 

технологии 4-АБНБ оценивается как средний. 

- по Б фактору: опасность аварии из-за развития технологических от-

клонений оси выработки от проектного положения – уровень риска для техно-

логии 4-АБНБ также оценивается как средний. 

Полученные результаты требуют более комплексного изучения выде-

ленных геотехнических рисков с привлечением аппарата математического мо-

делирования. 

 

4.4 Количественный анализ влияния технологических отклонений 

при реализации аддитивной технологии на параметры НДС  

приконтурных пород 

С учетом выводов п. 4.3 дополнительно выполнена оценка негативного 

влияния технологических отклонений на параметры НДС приконтурных по-

род при сооружении вертикальной горной выработки по аддитивной техноло-

гии в рассматриваемых горнотехнических условиях (см. табл. 4.2.2). 

В качестве исследуемого технологического параметра по данным прак-

тики принято отклонение вертикальной оси пробуренной выработки от про-

ектного положения на угол до 10о. Разрезы пространственных конечно-эле-

ментных моделей представлены на рис. 4.4.1. 
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а) б) 

Рисунок 4.4.1 –Разрезы пространственных конечно-элементных моделей: 

а) участка выработки с проектными параметрами; б) участка с отклонением вертикальной 

оси на угол 10о; 

1 – сопряжение с верхним горизонтом; 2 – «слабый» слой пород; 3 – пробуренный участок 

выработки; 4 – сопряжение с нижним горизонтом 

 

На рисунке 4.4.2 представлены изополя главных напряжений в прикон-

турных породах, полученные в результате расчета пространственной модели 

участка вертикальной выработки с проектными параметрам. Задача решалась 

в гравитационном поле напряжений. 
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а) 

б)  

в) 
 

Рисунок 4.4.2 – Изополя главных напряжений в приконтурных породах на 

участке вертикальной выработки с проектными параметрами: 

а) главные напряжения 1, МПа; б) главные напряжения 2, МПа;  

в) главные напряжения 3, МПа 

 

Аналогичные результаты для участка с отклонением вертикальной оси 

выработки приведены на рис. 4.4.3. 
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а) 

б)  

в) 
 

Рисунок 4.4.3 – Изополя главных напряжений в приконтурных породах  

на участке выработки с отклонением проектной оси: 

а) главные напряжения 1, МПа; б) главные напряжения 2, МПа;  

в) главные напряжения 3, МПа 

 

Сравнительный количественный анализ полученных расчетных значе-

ний показывает, что наличие отклонения вертикальной оси выработки на угол 

до  10о не приводит к заметному росту напряжений в приконтурных породах. 

На рис. 4.4.4 и 4.4.5 приведены результаты оценки устойчивости при-

контурных пород в виде изополей и значений горизонтальных смещений сте-

нок выработки и коэффициента устойчивости для двух рассматриваемых рас-

четных случаев. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.4.4 – Результаты оценки устойчивости приконтурных пород  

на участке выработки с проектными параметрами: 

а) горизонтальные смещения стенок выработки, мм; б) коэффициент устойчивости  

приконтурных пород 
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а) б) 

 

Рисунок 4.4.5 – Результаты оценки устойчивости приконтурных пород  

на участке выработки с отклонением вертикальной оси: 

а) горизонтальные смещения стенок выработки, мм; б) коэффициент устойчивости  

приконтурных пород 

 

Результаты расчета также подтверждают, что наличие технологического 

отклонения не приводит к снижению устойчивости вертикальной выработки. 

Более детально изучена динамика изменения НДС для участка верти-

кальной выработки в неустойчивых породах (аргиллитах с величиной рей-

тинга RMR – 25). При проведении расчетов изменялись величины вертикаль-

ного горного давления, прикладываемого на верхнюю грань пространствен-

ных моделей. Примеры результатов расчета по участку с проектными пара-

метрами приведены на рис. 4.4.6 и 4.4.7, с отклонениями – на рис. 4.4.8 и 4.4.9. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 4.4.6 – Изополя главных напряжений в приконтурных породах  

на ослабленном участке вертикальной выработки с проектными  

параметрами: 

а) главные напряжения 1, МПа; б) главные напряжения 2, МПа;  

в) главные напряжения 3 МПа 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.4.7 – Результаты оценки устойчивости приконтурных пород  

на ослабленном участке выработки с проектными параметрами: 

а) горизонтальные смещения стенок выработки, мм; б) коэффициент устойчивости  

приконтурных пород 
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а) 
 

б) 

 

 

в) 

Рисунок 4.4.8 – Изополя главных напряжений в приконтурных породах  

на ослабленном участке вертикальной выработки с отклонением  

вертикальной оси: 

а) главные напряжения 1, МПа; б) главные напряжения 2, МПа;  

в) главные напряжения 3 МПа 
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Рисунок 4.4.9 – Изополя и значения  коэффициента устойчивости приконтур-

ных пород на ослабленном участке выработки с отклонением  

вертикальной оси 
 

По результатам обработки данных построены графики изменения глав-

ных напряжений и коэффициента устойчивости для рассмотренных расчетных 

случаев (рис. 4.4.10 и 4.4.11). 

 
Рисунок 4.4.10 – Графики изменения главных напряжений в приконтурных 

породах выработки в зависимости от глубины залегания расчетного участка: 

Сл. слой – на участке слабого слоя пород в выработке с проектными параметрами;  

Сл. Слой.от – на участке слабого слоя пород в выработке с отклонением вертикальной 

оси; сопряжение – в районе нижнего сопряжения 
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Рисунок 4.4.11 – Графики изменения коэффициентов устойчивости пород 

в зависимости от глубины залегания расчетного участка выработки: 

K1 – в районе нижнего сопряжения; K2 – на участке залегания слабого слоя в выработке с 

проектными параметрами; K2от – то же на участке с отклонениями вертикальной оси  

выработки 

 

Таким образом, результаты моделирования показали, что в рассматрива-

емом расчетом случае наличие технологического отклонения не привело к ро-

сту геомеханических рисков, при этом общая геомеханическая ситуация на 

участке пробуренной выработки, несмотря на пересечение неустойчивого по-

родного слоя значительно лучше, чем в районе нижнего сопряжения. К наибо-

лее негативному расчётному случаю, в этой связи можно отнести  наличие зна-

чительных технологических отклонений при бурении выработки непосред-

ственно в районе сопряжения с нижним горизонтом.  

Результаты работы, в том числе методика определения параметров креп-

ления, использованы компанией ООО «НПИ «Недра» при оценке вариантов 

строительства горных выработок рудников Урала, шахт Кузбасса, а также вы-

боре и обосновании параметров их крепления. 
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Выводы по главе 4 

1. Рассмотрены технологические аспекты аддитивной технологии стро-

ительства вертикальных горных выработок с выделением девяти основных 

этапов работ, для которых определены продолжительность или скорость их 

выполнения, а также перечень возможного оборудования. Разработан алго-

ритм реализации геотехнологии. 

2. Выполнена сравнительная экспертная оценка технико-экономической 

эффективности традиционных и предложенного варианта строительства вер-

тикальных горных выработок. Установлено, что по ряду основных показате-

лей аддитивная технология значительно превосходит совмещенную и парал-

лельную технологическую схемы проходки выработок буровзрывным спосо-

бом.  

3. Произведена оценка геотехнических рисков применения разработан-

ных решений. Установлено, что по фактору «опасность аварии из-за развития 

технологических отклонений оси выработки от проектного положения» – уро-

вень риска для разработанной аддитивной технологии оценивается как сред-

ний. 

4. Количественный анализ влияния технологических отклонений при ре-

ализации аддитивной технологии на параметры НДС приконтурных пород по-

казал, что отклонение вертикальной оси пробуренной выработки на угол 10о 

не приводит к заметному ухудшению геомеханической ситуации и снижению 

устойчивости приконтурных пород, при этом критические величины напряже-

ний возникают, прежде всего, в породах в районе сопряжений. 

 

По результатам исследований сформулировано третье научное поло-

жение: 

3. Установлено, что при реализации аддитивной технологии крепления 

необходимо проведение лазерного сканирования поверхности ствола до и по-

сле нанесения слоев крепи с уточнением фактического положения вертикаль-

ной оси выработки, при этом отклонение оси на угол до 10° не приводит к 
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существенному снижению несущей способности крепи на протяженных 

участках как в однородных, так и в неоднородных породах. 
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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 реали-

зации аддитивной технологии крепления вертикальных горных выработок, что 

имеет существенной значение для экономики горной отрасли страны. 

Научные и практические результаты работы заключаются в следующем: 

1. На основании анализа состояния вопроса сформулирована концеп-

ция применения аддитивной технологии крепления вертикальных горных вы-

работок, базирующаяся на применении роботизированных и автоматизирован-

ных безлюдных комплексов для бурения и крепления выработок, обеспечива-

ющих сохранность околоствольного массива и удаление человека из техно-

генно опасной среды.  

2. На основе теоретических и шахтных исследований обоснованы па-

раметров математических моделей вертикальных горных выработок, сооружа-

емых с применением элементов аддитивной технологии, в различных горно-

технических условиях.  

3. Выявлены закономерности изменения напряженно-деформирован-

ного состояния приконтурных пород и крепи при бурении вертикальных вы-

работок на основных стадиях реализации аддитивной технологии: бурения пе-

редовой скважины, разбуривания скважины снизу вверх на проектное сечение, 

крепления выработки сверху вниз отдельными слоями. Исследовано влияние 

на этот процесс основных геомеханических факторов: параметров начального 

поля напряжений, структурной неоднородности пород, влияния приствольных 

выработок и др.  

4. Разработана методика определения параметров крепления верти-

кальных горных выработок по аддитивной технологии для различных горно-

технических условий. В широком диапазоне условий крепление выработок 

может быть осуществлено торкрет-бетоном и торкрет-фибробетоном классов 
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В25 - В40 с его послойным нанесением по результатам лазерного сканирова-

ния и компьютерного моделирования. 

5. Рассмотрены технологические аспекты аддитивной технологии 

крепления вертикальных горных выработок с выделением основных этапов 

работ, для которых определены продолжительность или скорость их выполне-

ния, а также перечень возможного оборудования. Разработан алгоритм реали-

зации геотехнологии.  

6. Выполнена сравнительная экспертная оценка технико-экономиче-

ской эффективности традиционных и предложенного варианта строительства 

вертикальных горных выработок. Установлено, что по ряду основных показа-

телей аддитивная технология значительно превосходит совмещенную и парал-

лельную технологическую схемы проходки выработок буровзрывным спосо-

бом.   

7. Произведена оценка геотехнических рисков применения разработан-

ных решений. Установлено, что по фактору «опасность аварии из-за развития 

технологических отклонений оси выработки от проектного положения» – уро-

вень риска для разработанной аддитивной технологии оценивается как сред-

ний, при этом отклонение вертикальной оси пробуренной выработки на угол 

10о не приводит к заметному ухудшению геомеханической ситуации и сниже-

нию устойчивости приконтурных пород.  

8. Полученные в работе результаты использованы компанией ООО 

«НПИ «Недра» при оценке вариантов строительства горных выработок рудни-

ков Урала, шахт Кузбасса, а также выборе и обосновании параметров их креп-

ления, что подтверждено актом внедрения. 
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