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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Одной из важнейших задач экономики России в XXI 

веке является эффективное развитие горнодобывающей промышленности, на-

правленное на сохранение и увеличение объемов добычи рудных и минеральных 

полезных ископаемых, что связано, в частности при подземной разработке со 

вскрытием месторождения через вертикальные стволы. 

Введение в эксплуатацию новых производственных мощностей харак-

теризуется постоянным увеличением глубины разработки и протяженности вер-

тикальных стволов, являющихся основными вскрывающими выработками под-

земных горнодобывающих предприятий. 

Глубина строящихся вертикальных стволов в нашей стране перешагнула 

двухкилометровую отметку при средних значениях 900–1200 м. На их долю при-

ходится до 30% стоимости и до 50% общей продолжительности строительства 

шахты или рудника. Значительная часть этих затрат связана с креплением выра-

боток. 

В настоящее время в России и странах СНГ при проходке вертикальных 

стволов практически не имеет конкурентов совмещенная технологическая схема 

проходки, характеризующаяся возведением монолитной бетонной крепи вслед за 

продвижением забоя ствола. 

Устойчивость крепи стволов зависит от напряжений, сформировавшихся в 

крепи, и прочности крепи. 

Напряжения в бетонной крепи вертикальных стволов, по данным 

Н.С.Булычева, И.В.Баклашова, Б.А.Картозии, Г.А.Крупенникова, А.Г.Протосени, 

A.M.Козела, В.Е.Боликова, формируются при действии постоянных во времени 

природных напряжений, являющихся суммой гравитационных и тектонических 

напряжений. Выполненные этими учеными исследования легли в основу метода 

расчета крепи по схеме контактного взаимодействия с массивом. Достоинством 

этих методов является то, что влияние технологической схемы проходки учиты-

вается путем введения в формулы по определению расчетных напряжений вокруг 

выработки корректирующего множителя α*. Это позволяет свести расчет шахтных 



6 
 
крепей к известным аналитическим и численным решениям плоской контактной 

задачи двух упругих тел (т.е. крепи и окружающего массива, контактирующих 

друг с другом и линейно деформирующихся). 

Основным недостатком вышеуказанного метода является то, что при опре-

делении корректирующего множителя α* не учитывается действие вертикальных 

напряжений σz, а также модуль упругости бетона Еб, который изменяется от нуля 

при скоростной проходке до максимальных значений Еб при длительных останов-

ках крепления. Следует, однако, отметить, что действующие методы оценки 

влияния схем проходки на нагруженность крепи стволов являются приближенны-

ми и нуждаются в дальнейшем совершенствовании, так как при проектировании 

не учитываются вновь выявленные закономерности формирования напряженного 

состояния в массиве горных пород с учетом изменения его во времени. 

В последние годы установлено, что природные напряжения в массиве гор-

ных пород, в результате которых формируются напряжения в крепи, изменяются 

во времени и эти изменения могут приводить к увеличению напряжений в крепи, 

составляющих ≈30÷70% от нормативной прочности бетона. Изменение природ-

ных напряжений происходит с периодичностью от часов до сотен лет, и механизм 

формирования напряжения в крепи за счет этих напряжений неизвестен, хотя ус-

тановлены случаи крупных  разрушений крепи на десятках рудников в периоды, 

когда переменные во времени напряжения достигают своих экстремальных зна-

чений. 

Вследствие этого поиск и выявление механизма формирования напряжений 

в крепи при действии природных напряжений с учетом их вариаций во времени 

является актуальной задачей современного шахтного строительства. 

Целью работы является совершенствование метода расчета напряжений 

бетонной крепи для обеспечения устойчивости шахтных стволов на весь срок 

эксплуатации с учетом параметров переменного напряженного состояния масси-

ва горных пород.   

Идея работы заключается в том, что расчет напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи шахтных стволов необходимо про-
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изводить с учетом природных напряжений, рассматривая их вариации во време-

ни. 

Объект исследования – природно-техногенная система, бетонная крепь 

стволов и окружающий ее массив горных пород. 

Предмет исследования – закономерности формирования напряженного со-

стояния крепи стволов при взаимодействии с массивом горных пород. 

Задачи исследований: 

1. Анализ современных представлений о формировании напряженно-

деформированного состояния массива горных пород и методов расчета напряже-

ний в бетонной крепи шахтных стволов во времени. 

2. Разработка экспериментальных методов исследования напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи вертикальных стволов на различ-

ных базах. 

3. Определение первоначальных напряжений и выявление закономерности 

формирования напряженно-деформированного состояния природно-техногенной 

системы крепь – массив по всей глубине ствола.   

4. Усовершенствование методов расчета напряжений в бетонной крепи 

стволов с обоснованием исходных параметров природных напряжений массива 

горных пород с учетом их вариаций во времени. 

5. Обоснование технических решений по повышению несущей способности 

монолитной бетонной крепи. 

Достоверность научных положений обеспечивается надежностью и пред-

ставительностью исходных данных, представительным объемом лабораторных 

исследований, теоретическим обобщением выявленных закономерностей, сопос-

тавимостью результатов исследований с практическими данными, полученными в 

процессе длительных шахтных экспериментов, сходимостью аналитических ре-

зультатов с результатами ранее проведенных опытно-промышленных исследова-

ний лабораторией геодинамики и горного давления Института горного дела 

Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН).  
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Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Напряженное состояние бетонной крепи шахтных стволов формируется 

как функция конструктивных параметров ствола, полного тензора напряжений, 

включающего в себя гравитационно-тектонические и переменные во времени на-

пряжения, действующие в массиве горных пород на момент начала исследований, 

с учетом физико-механических свойств породного массива, модуля упругости бе-

тона, который зависит от скорости уходки и дополнительных напряжений, вы-

званных последующим изменением поля напряжений, обусловленных  вне зоны 

влияния горных работ циклическим изменением природных напряжений, а в зоне 

влияния выработанного пространства – изменением вторичного поля напряже-

ний. 

2. Теоретические и экспериментальные исследования доказывают, что ие-

рархически блочный массив магматических и метаморфических горных пород ве-

дет себя как упругая и изотропная среда. Это установлено при определении изме-

нения природных напряжений в массиве на базе 5–7 рангов геоблоков, в резуль-

тате которого формируются напряжения в приконтурной части ствола на базе 2–3 

рангов геоблоков, упруго влияющие на изменение напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи шахтных стволов.   

Методы исследований. В работе использован комплексный метод ис-

следований, включающий: научный анализ и обобщение опыта; долгосрочный 

геодеформационный мониторинг деформации бетонной крепи  стволов в шахт-

ных условиях; статистическую обработку результатов; аналитические методы ис-

следований и промышленные эксперименты по исследованию напряженно-

деформированного состояния массива и бетонной крепи стволов. 

Научная новизна работы заключается в том, что: 

1. В дополнение к природным напряжениям в массиве, сформировавшихся в 

результате суммирования гравитационных  и статических тектонических m  

напряжений по гипотезам А.Гейма, А.Н.Динника и Н.Хаста, необходимо учиты-

вать переменную во времени составляющую АФ . 
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АФzm
п
z Н   , 

                                                                     АФхm
п
х Н   ,                                                         

                                                                     АФуm
п
у Н   ,                                                          

2. Массив магматических и метаморфических горных пород ведет себя как 

упругая и изотропная среда. 

3. В соответствии с предложенной методикой установлено, что изменяю-

щиеся природные напряжения в массиве горных пород вызывают повышение на-

пряжения в крепи, достигающего ≈30÷70% от нормативной прочности бетона. 

Личный вклад автора состоит: 

1. В анализе литературных источников и научно-технической документа-

ции. 

2. В постановке цели и задач работы. 

3. В разработке метода расчета напряженного состояния бетонной крепи с 

учетом природных напряжений, изменяющихся во времени. 

4. В разработке оборудования, методик постановки натурных эксперимен-

тов, обработке опытных данных и обобщении их результатов. 

5. В обосновании мероприятий по обеспечению устойчивости крепи ство-

лов. 

Научное значение работы заключается в установлении закономерностей 

формирования напряженно-деформированного состояния монолитной бетонной 

крепи при действии  природных напряжений, рассмотрении их вариации во вре-

мени. Результаты длительного геодеформационного мониторинга природных на-

пряжений на рудниках Урала, проводимого лабораторией геодинамики и горного 

давления ИГД УрО РАН в течение последних 18 лет, и анализ данных измерения 

за 50 лет в основных горнодобывающих регионах мира дали основание предло-

жить новую, более современное представление о структуре поля природных на-

пряжений с привязкой их изменения ко времени. 

Практическое значение работы: 

1. Разработан, в том числе защищенный патентом, способ определения при-

родных напряжений в массиве горных пород с учетом переменной составляющей. 
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2. Усовершенствованы методы расчета напряженного состояния бетонной 

крепи при действии переменных во времени напряжений, которые необходимо 

учитывать при проектных работах. 

3. Обосновано, что для эффективного и безопасного ведения горных работ 

на каждом месторождении необходимо произвести измерение напряжений имен-

но на этом месторождении и определить тренд изменения переменных во времени 

напряжений АФ  на ближайшие 10–20 лет. 

4. В процессе выполнения работы определено первоначальное напряженное 

состояние бетонной крепи вертикальных стволов на глубоких горизонтах место-

рождения. 

5. Представлен обоснованный подход к определению вида и параметров 

крепи и ее устойчивости на весь срок эксплуатации горного предприятия. 

Реализация работы. Основные результаты исследований рекомендованы к 

использованию ПАО «Гайский ГОК» для расчетного прогноза напряженного со-

стояния бетонной крепи вертикальных стволов. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы доложены на ме-

ждународных научных симпозиумах и конференциях: «VII- Х  Всероссийская 

молодежная научно-практическая конференция по проблемам недропользования» 

(г. Екатеринбург, 2013 – 2016гг.); «V Уральский горнопромышленный форум»   

(г. Екатеринбург, 2013г.); Всероссийская научно-техническая конференция с ме-

ждународным участием «Геомеханика в горном деле», посвященная 90-летию 

Влоха Н.П. (г. Екатеринбург, 2014г.); «VI Уральский горнопромышленный фо-

рум» (г. Екатеринбург, 2015г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том 

числе 4 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, а также 

получен 1 патент. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, 4 глав, заключения, списка использованных источников из 105 наиме-

нований. Содержит 135 страниц машинописного текста, 46 рисунков и 17 таблиц. 
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Диссертационная работа выполнена в рамках темы НИР 80.04 «Разработка 

методов прогноза и построение трендовой модели изменения напряженно-

деформированного состояния массива горных пород во времени» 2012-2015гг., в 

рамках работы по программе фундаментальных исследований президиума РАН 

№12-П-5-1022 «Исследование периодического расширения и сжатия Земли как 

основного механизма природных катаклизмов» 2012-2015гг., выполняемой в Фе-

деральном государственном бюджетном учреждение науки Институт горного де-

ла Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН), НИР «Ис-

следование и прогноз устойчивости крепи стволов и целиков на глубоких гори-

зонтах Гайского рудника» 2013г., «Мониторинг напряженно-деформированного 

состояния и обеспечение устойчивости крепи стволов на глубоких горизонтах 

Гайского рудника» 2014г.,  «Исследование по снижению риска геодинамических 

явлений на шахтах ВГОК» 2013г., в которых автор принимал непосредственное 

участие в качестве исполнителя научно-исследовательских работ. 

Автор благодарит своих коллег – сотрудников  лаборатории геодинамики и 

горного давления ИГД УрО РАН принимавших участие в лабораторных  и произ-

водственных экспериментах, а также горняков, геомехаников, маркшейдеров и 

геологов ПАО «Гайский ГОК» за проявленный интерес к содержанию работы и 

оказанное всемерное содействие при ее выполнении. 

Автор выражает глубокую признательность вдохновителям данной работы 

кандидату технических наук Липину Якову Ивановичу и заведующему лаборато-

рией, кандидату технических наук Феклистову Юрию Георгиевичу, а также кол-

леге Бирючеву Ивану Владимировичу. 

Особую благодарность выражают своему учителю, доктору технических 

наук Зубкову Альберту Васильевичу, под руководством которого проходил обу-

чение в аспирантуре после окончания Уральского государственного горного уни-

верситета. Именно он показал мне всю сложность, глубину и практическую зна-

чимость геомеханики. 
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Глава 1. СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И  

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Обоснование геомеханических факторов, влияющих на         

эффективность и безопасность ведения горных работ 

Добыча твердых полезных ископаемых связана с проникновением человека 

в недра путем создания или относительно простых или чрезвычайно сложных со-

оружений (подземные рудники). Все горные работы безопасно и эффективно 

можно вести лишь на основе расчета устойчивости этих сооружений, которые ба-

зируются на знании физико-механических свойств и напряженного состояния 

массива горных пород [91], закономерностей их перераспределения и формирова-

ния в горных конструкциях. 

Факторами, влияющими на устойчивость обнажений горных пород, являют-

ся: форма и площадь поперечного сечения выработок; естественное поле напря-

жений в горном массиве; глубина заложения выработки и ее расположение отно-

сительно фронта горных работ; прочностные и деформационные характеристики 

массива пород; блочное строение массива (количество систем трещин, их интен-

сивность и пространственная ориентация, механические характеристики поверх-

ностей контакта) [68]. 

1.2. Обзор способов крепления вертикальных стволов 

Шахтные вертикальные стволы являются основными вскрывающими выра-

ботками большинства горнодобывающих предприятий, связывающими подзем-

ные добычные горизонты с земной поверхностью. Стволы относятся к капиталь-

ным подземным сооружениям, и срок их эксплуатации может достигать 60–80 лет 

и более. В течение этого периода ствол в зависимости от своего назначения дол-

жен обеспечивать безаварийную выдачу полезного ископаемого и породы, спуск-

подъём людей, материалов, оборудования, необходимый режим вентиляции и др. 

Технико-экономические показатели проходки ствола, состав и после-

довательность выполнения работ, номенклатура применяемого оборудования, вид 
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крепи и другие параметры определяются выбранной технологической схемой 

проходки. 

Применяемые в отечественной и зарубежной практике технологические 

схемы проходки стволов можно разделить на три основные группы: схемы с по-

следующим, параллельным и совмещенным креплением (рисунок 1.1). В нашей 

стране на  практике наибольшее распространение получила совмещенная техно-

логическая схема, а в европейских странах достаточно широкую область приме-

нения имеет параллельная технологическая схема с опережающей анкерной кре-

пью или без нее. 

 
Рисунок 1.1 – Классификация технологических схем проходки вертикаль-

ных стволов 

Переходя к анализу отечественного опыта строительства вертикальных 

стволов, можно отметить, что совмещенная схема проходки стволов начала вне-

дряться с конца 50-х годов XX века. Предпосылками ее создания стали многочис-

ленные исследования отечественных ученых и специалистов, направленные на 

отказ от применения в стволах временной крепи. Первоначально эта проблема 

была решена путем разработки технологии крепления стволов железобетонными 

тюбингами в направлении сверху вниз вслед за подвиганием забоя. Однако высо-
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кая трудоемкость возведения и стоимость такой крепи, а также нецелесообраз-

ность ее применения в устойчивых породах потребовали дальнейшего совершен-

ствования совмещенной схемы. 

Свои окончательные очертания совмещенная схема приобрела после раз-

работки технологии возведения монолитной бетонной крепи в забое ствола с по-

мощью передвижной опалубки при спуске бетона с поверхности по трубо-

проводам. После ряда опытных внедрений эта схема стала широко распростра-

няться и постепенно вытеснила все остальные. По совмещенной схеме было по-

строено около 85 % стволов в нашей стране. 

Такое положение обусловлено рядом известных достоинств совмещенной 

схемы: простой организацией работ с их концентрацией в забое ствола, мини-

мальным числом лебедок на поверхности, высоким уровнем механизации и безо-

пасности работ и др. Также, несмотря на увеличение последовательно выполняе-

мых процессов по сравнению с параллельной схемой, на ряде проходок были дос-

тигнуты очень высокие технико-экономические показатели строительства ство-

лов. 

В настоящее время эта технология практически не испытывает конкурен-

ции. Применительно к ней разработаны основные нормативные документы и 

унифицированные технические решения, включая технологические карты про-

ходки и армирования стволов, технологические схемы оснащения стволов к про-

ходке, нормы технологического проектирования оснащения проходки стволов с 

использованием передвижного проходческого оборудования, унифицированные 

сечения вертикальных стволов, схемы армировки и другие проектные решения. 

Недостатки совмещенной схемы второй группы (рисунок 1.2) обусловлены 

использованием в вертикальных стволах в качестве постоянной крепи монолит-

ного бетона и вытекают из целого ряда технических и технологических особенно-

стей.  

Технологическая схема строительства ствола определяет в частности вели-

чину отставания постоянной крепи от забоя выработки. Различными ис-

следованиями [6, 39, 9, 82] было установлено, что взаимодействие системы бе-
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тонная крепь – породный массив во времени подразделяется на два периода.  

Первый характеризуется интенсивным ростом объема смещений пород, второй их 

медленным увеличением. При этом после обнажении пород в процессе проведе-

ния выработки происходит смещение обнаженной поверхности еще до возведе-

ния крепи. Смещение пород, продолжающееся после возведения крепи, встречает 

ее сопротивление, вызывает взаимодействие крепи с массивом и обуславливает 

величину установившихся нагрузок на крепь. 

 
Рисунок 1.2 – Классификация недостатков совмещенной схемы проходки 
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В методике расчета крепи стволов [9], основанной на схеме контактного 

взаимодействия крепи и окружающего массива, влияние технологической схемы 

проходки учитывается путем введения в формулы по определению расчетных на-

пряжений вокруг выработки корректирующего множителя α*. Его физический 

смысл можно представить в виде выражения 

                                                                  



N
N 0* 1  ,                                                                                           (1.1) 

где N0  – начальные смещения выработки до установки крепи; 

N   – полные смещения выработки в случае ее оставления без крепи. 

Определение коэффициента α* возможно в результате анализа механиче-

ских моделей массива, обработки результатов натурных измерений, численного 

моделирования и др. Как правило, он представляется в виде функциональной за-

висимости от параметра L/R, где L – отставание постоянной крепи от забоя, R – 

радиус ствола. 

Величина коэффициента α* оказывает существенное влияние на результаты 

расчета крепи. Расчетные нагрузки на крепь при совмещенной схеме проходки 

выше, чем при параллельной или последовательной схемах.  

Следует, однако, отметить, что действующие методы оценки влияния схем 

проходки на нагруженность крепи стволов являются приближенными и нуждают-

ся в дальнейшем совершенствовании, так как при проектировании не учитывают 

возможности деформирования самой крепи от изменяющихся во времени напря-

жений. 

В целом технология возведения монолитной бетонной крепи вслед за про-

движением забоя ствола может привести к авариям и нарушениям крепи. 

Для более правильного обоснования параметров крепи стволов в современ-

ных обстоятельствах, характеризующихся увеличением глубины проходки, ухуд-

шением горно-геологических условий, необходимо учитывать изменяющиеся во 

времени напряжения на этапе проектирования ствола. Так, комплексные лабора-

торные исследования, выполненные в работе [82], позволили получить зависимо-
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сти снижения прочности бетона в результате действия на него нагрузки в началь-

ный период твердения. 

Анализ лабораторных исследований, выполненных в работе [79],  показы-

вает, что воздействие пригрузок на бетон на ранних этапах твердения наиболее 

существенно влияет на его конечную прочность. Эти данные свидетельствуют о 

весьма интенсивном влиянии нагружения бетона крепи во времени на такой важ-

нейший параметр материала крепи, как прочность, и позволяют утверждать, что 

неучет при проектировании изменяющихся во времени напряжений может яв-

ляться одной из причин снижения долговечности крепи в период эксплуатации. 

В связи с этим необходимо развивать основные направления повышения 

несущей способности и долговечности бетонной крепи действующих стволов при 

экстремальных значениях переменных во времени напряжений. 

1.3. Физико-механические свойства горных пород 

Оценка устойчивости горных конструкций, возведенных в массиве горных 

пород,  должна базироваться на знании природного поля напряжений на террито-

рии объекта (напряженно-деформированного состояния массива пород (НДС)) его 

перераспределения в элементах конструкций и сравнении с прочностными и де-

формационными характеристиками материала конструкции (горной породы, бе-

тона и т.п.). К таким конструкциям относятся горные выработки, конструктивные 

элементы систем разработки для добычи полезных ископаемых. 

Физико-механические свойства горных пород обычно определяют при про- 

ведении геологоразведочных работ и в лабораториях исследовательских органи-

заций при испытании на разрушение образцов горных пород [90]. 

Обычно для перехода от прочности горной породы в образце к ее прочности 

в массиве используют коэффициент структурного ослабления (Ксо), который зави-

сит от размеров структурных блоков, заполнителя трещин и т.п. [27]. 

                                       соМ К  .                                                           (1.2) 
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Для определения коэффициента структурного ослабления была принята за-

висимость, полученная Кимом [40]. 

                                75,1/53,0 
сбll
l

соК +315,                                                (1.3) 

где    l – линейный размер оцениваемого на прочность участка массива, м; 

lсб – линейный размер структурного блока, м. 

Эта зависимость оправдала себя за сорокалетний срок прогнозирования ус-

тойчивости конструктивных элементов систем разработки, сложенных крепкими 

магматическими и метаморфическими породами. С одной стороны, в десятках 

случаев подтвердилось прогнозируемое самообрушение горных конструкций при 

достижении ими расчетных параметров, а с другой стороны, при коэффициенте 

запаса прочности 1,3 была обеспечена устойчивость сотен конструктивных эле-

ментов систем разработки. Формулы (1.2) и (1.3) справедливы при действии сжи-

мающих напряжений в зоне обнажения горных конструкций, откуда прежде всего 

и начинаются все разрушения. При действии растягивающих напряжений Ксо 

можно определить лишь опытным путем. 

Полученные значения прочности горных пород при сжатии соответствуют 

одноосной нагрузке. Известно, что в массиве прочность породы является функци-

ей действующих в нем трех главных напряжений (1, 2, 3). Однако исследова-

ниями М.М.Протодьяконова и др. [65] установлено, что на прочность горной по-

роды оказывает влияние лишь соотношение 1 и 3, т.е. максимального и мини-

мального напряжений, в плоскости которых действует максимальное касательное 

напряжение. Напряжение 2 на прочность породы не влияет. Следовательно, на 

обнажении горных пород, где 1 = 0, прочность породы будет соответствовать ее 

значению, полученному при одноосном сжатии образца. В тех случаях, когда      

1  0, скол горной породы может произойти лишь при выполнении следующего 

условия [18]: 

                                 
1

2
31

31

tg1

tg)(2 






пС
скВ ,                                                  (1.4) 

где   
  




cos2
1sin  сж

пC  – сцепление пород, МПа; 
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                                           
   рсж

рсж









tg . 

Угол, под которым произойдет скол, составит: 

                     0,5(arcsinВск - )  Өск  0,5 (180 - arcsinВск - ),                 (1.5) 

где  ск – угол между площадкой скола и направлением действия 3, град. 

Подобный механизм разрушения наблюдается при стрелянии, толчках и 

горных ударах, когда разрушается приконтурная часть выработок и целиков. В 

этих случаях скол массива идет не по естественной трещиноватости, а по моно-

литной части структурных блоков и с высокой степенью их дробления (до щебня 

размером в несколько сантиметров) или отстрела пластин толщиной 2–10 см и 

площадью до 1,1–1,5 м2. 

1.4. Анализ напряженного состояния массива горных пород 

Земная кора в целом и верхняя ее часть как область, представляющая прак-

тический интерес, в пределах которой ведутся горные работы, подвержена дейст-

вию различных механических силовых полей, т. е. находится в некотором напря-

женном состоянии. Основными являются два независимых силовых поля: грави-

тационное, обусловленное действием закона всемирного тяготения Ньютона, и 

тектоническое, связанное с неравномерным распределением в пространстве ско-

рости тектонических движений и, как следствие, скорости деформаций земной 

коры, т. е. наличием градиента тектонических движений. Кроме того, в различных 

участках земной коры возможно проявление локальных силовых полей, связан-

ных с неравномерностью тепловых потоков, порождающих дополнительные ме-

ханические напряжения, действием подземных напорных вод и т. д. В сейсмиче-

ски активных районах, а также при ведении массовых взрывов возможно наложе-

ние на статические силовые поля кратковременных динамических полей, которые 

в ряде случаев существенно влияют на устойчивость горных конструкций. 

При расчете напряженного состояния горных конструкций на ранних стади-

ях становления геомеханики в качестве граничных условий использовали природ-
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ные напряжения при формировании их в соответствии с гипотезами А.Гейма 

(1878 г.), А.Н.Динника (1926 г.) и Н.Хаста (1960 г.).  

1.4.1. Гипотеза гидростатического сжатия 

Первая гипотеза о напряженном состоянии горных пород была выдвинута в 

1878 г. швейцарским ученым А.Геймом [87] на основе результатов наблюдения за 

проходкой трансальпийских туннелей. Он считал, что горные породы даже на не-

большой глубине находятся в скрыто-пластическом состоянии. Согласно этой ги-

потезе, все 3 составляющие главных напряжений, действующих на элемент мас-

сива, в этих условиях равны между собой и не превышают сил тяжести столба на-

легающих пород: 

                                HpgHzyx   ,                                               (1.6) 

где zyx  ,,  – составляющие главных напряжений, МПа; 

р – плотность налегающих горных пород, кг/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

  – удельный вес пород, Н/м3; 

Н – мощность налегающих горных пород, м. 

А.Гейм считал, что такое напряженное состояние характерно для жидкостей 

и называется гидростатическим. Считалось, что массив горных пород на большой 

глубине (1000 м и более) находится в аналогичном состоянии. 

1.4.2. Гипотеза  преимущественного  действия  в  массиве  пород       

гравитационных  сил 

На состоявшейся в апреле 1951 г. в г. Льеже (Бельгия) международной кон-

ференции по горному давлению была заслушана большая серия докладов и ряд 

выступлений ведущих специалистов по вопросам горного давления из стран за-

падной Европы. В качестве сил, обуславливающих горное давление, все они рас-

сматривали исключительно гравитационные силы, действующие в земной коре. 

Ни в докладах, ни в дискуссии не поднимался вопрос о существовании в горных 



21 
 
массивах сил, отличных от гравитационных. Профессор Л.Доноэль (Бельгия) в 

"Обзоре теории горного давления" подчеркивал: "Первоначальное напряжение в 

горных породах является результатом их веса и возрастает пропорционально глу-

бине". Профессор Г.Шпаккелер (Германия) отмечал, что явления, происходящие в 

породах, управляются действием их веса.  

В 1920–60-е годы теоретические представления о природе горного давления 

на основе гравитационной гипотезы, о напряженно-деформированном состоянии 

верхнего слоя земной коры, о силах, обуславливающих горное давление, сформу-

лированы и советской школой геомехаников: М.Протодьяконовым, А.Динником, 

Л.Шевяковым, П.Цимбаревичем, В.Слесаревым, К.Руппенейтом, В.Давидянцем. 

Исходя из модели горной породы как дискретной среды М. Протодьяконов еще в 

начале 20-го века сформулировал применительно к определению давления на 

крепь горизонтальных подготовительных выработок гипотезу свода, которая на-

шла в свое время широкое применение в среде геомехаников и горных инжене-

ров. В конце 20-х годов А.Динник, полагая, что горные породы можно моделиро-

вать упругим телом, сформулировал теоретические основы гравитационной гипо-

тезы и получил формулы для вычисления компонент тензора напряжений в мас-

сиве пород, а также вывел широко известную формулу о боковом распоре в усло-

виях действия гравитационных сил [31]. Согласно этой гипотезе, вертикальные 

напряжения превышают по величине горизонтальные, а последние равны между 

собой в различных направлениях и определяются величиной коэффициента Пуас-

сона: 

                                  HК zРyx 






1

,                                                                 (1.7) 

где zyx  ,,  – составляющие главных напряжений, МПа; 

РК  – коэффициент бокового распора (определяемый коэф. Пуассона); 

  – удельный вес пород, Н/м3; 

Н  – мощность налегающих горных пород, м. 

Описанные представления сводились к выводу, что земная кора находится в 

равновесном состоянии и единственной причиной напряжений в горных породах 
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является гравитационная сила. Напряжения в земной коре, даже если они изме-

няются под действием каких-либо факторов, со временем релаксируют, выравни-

ваются. Гипотеза позволяла выполнять теоретические расчеты в практике ведения 

горных работ, получила развитие в научной и методической литературе по горно-

му делу, нашла отражение в учебной литературе. 

Таким образом, вопрос о силах, обуславливающих горное давление и на-

пряженное состояние верхних слоев литосферы, казался ясным и очевидным – это 

гравитационные силы, вес горных пород в гравитационном поле Земли. 

1.4.3. Гипотеза действия в массиве наряду с гравитационными        

сжимающих или растягивающих тектонических сил  преимущественно    

субгоризонтальной ориентации 

Создание современных инструментальных методов исследования напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород породило серию от-

крытий высоких горизонтальных напряжений в некоторых участках верхних сло-

ев земной коры в пределах всех континентов [17]. Было установлено, что гори-

зонтальные составляющие напряжений, как правило, превышают величину верти-

кальной компоненты и не равны между собой. Тогда как, согласно гравитацион-

ной гипотезе  А.Динника, горизонтальные напряжения должны быть меньше вер-

тикальных и равны во всех направлениях. Таким образом, экспериментальные ре-

зультаты разошлись с предсказаниями существовавшей теории. 

Повышенные горизонтальные напряжения были экспериментально зареги-

стрированы в период 1960–1980 гг. В геомеханической литературе принято счи-

тать, что повышенные горизонтальные напряжения впервые экспериментально 

обнаружил шведский геомеханик Н.Хаст  при измерениях в Скандинавии [64]. 

Высокие горизонтальные напряжения, в 5–10 раз превышающие вертикальные, 

зарегистрированы  И.Турчаниновым, Г.Марковым, А.Козыревым и другими в 

апатитовых рудниках Кольского полуострова в 1966 г. Повышенные горизонталь-

ные напряжения обнаружены С.Батугиным, А.Шаманской, П.Егоровым на Ташта-

гольском железорудном месторождении в Горной Шории (1966, 1967, 1968).    
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Высокие горизонтальные напряжения регистрируются с 1968 г. А.Зубковым, 

А.Сашуриным и другими сотрудниками ИГД УрО РАН на ряде рудников Урала 

[36, 71, 19, 58, 7, 16] и др.  Повышенные горизонтальные напряжения, превы-

шающие вертикальную компоненту, установлены в пределах территории СНГ: на 

Душанбинском полигоне, в Джезказгане, на Урале, в горнорудных районах Сред-

ней Азии, на месторождениях Курской магнитной аномалии, на рудниках Но-

рильска, Забайкалья, на месторождениях Приморья. Высокие горизонтальные на-

пряжения широко регистрировались и за рубежом: в Южной Африке, США, на 

территории Канады, в Европе, Японии, Китае, Корее, Скандинавии, Австралии.  

Силы, ответственные за повышенные горизонтальные напряжения в земной 

коре, установленные в результате экспериментальных инструментальных измере-

ний, специалисты геомеханики договорились называть тектоническими силами. 

Открытие тектонических сил, действующих в отдельных участках земной коры, 

привело к коренному пересмотру основ современной геомеханики. Гипотеза тек-

тонических сил позволила по-новому подойти к вопросам горного давления, к 

проблеме горных ударов. Стало ясно: напряжения, обусловленные тектонически-

ми силами, рассчитать невозможно, в отличие от напряжений, связанных с грави-

тационными силами: 

                                              pgHz  ,                                                          (1.8) 

                                             
1ТК zРx   ,                                                       (1.9) 

                                             
2ТК zРy   .                                                    (1.10)  

где zyx  ,,  – составляющие главных напряжений, МПа; 

РК  – коэффициент бокового распора (определяемый коэф. Пуассона);  

р – плотность налегающих горных пород, кг/м3;  

g – ускорение свободного падения, м/с2;  

Н  – мощность налегающих горных пород, м; 

T1, T2 – главные статические составляющие тектонических сил, МПа. 

Их необходимо измерять. Если в условиях гравитационной гипотезы расчет 

исходных (начальных) напряжений был проблематичен вследствие неоднородно-
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сти свойств массивов пород, то теперь добавился непредсказуемый силовой фак-

тор – тектонические напряжения. 

1.4.4. Гипотеза формирования напряженного состояния массива горных 

пород, изменяющегося во времени 

При оценке природных напряжений одной из главных проблем является оп-

ределение изменяющихся во времени напряжений, величина которых под влияни-

ем космического излучения различной физической природы изменяется с перио-

дичностью от нескольких лет до сотен лет и т.д. [98]. 

Были установлены подземные наблюдательные станции – вне зоны влияния 

горных работ, и измерения проводились 3–4 раза в год. В ходе анализа результа-

тов натурных исследований было установлено явление периодического изменения 

НДС массива горных пород вследствие расширения и сжатия земной коры (Зем-

ли) с временным интервалом, в среднем, 11лет (рисунок 1.3) [33].  

Наблюдения проводились на подземных геодинамических полигонах в        

г. Краснотурьинск Свердловской области (глубина -520 м), г. Кушва Свердлов-

ской области (-590 м), г. Нижний Тагил Свердловской области (-460 м), г. Бере-

зовский Свердловской области (-512 м), г. Гай Оренбургской области (-830 м) и в 

п. Яковлево Белгородской области (-425 м). 

Для подземных полигонов  выбраны различно ориентированные выработки 

на рудниках, в которых заложены реперные линии на базах 40–50 м. Расстояния 

между реперами измеряются рулеткой по методике гибких нитей, что обеспечи-

вает точность измерения изменения базы до 0,2 мм [73]. 

Исследование характера переменных напряжений [27] заключалось в сле-

дующем. 

1. Выбиралась база измерения длиной L0, относительно которой оценивали 

изменение длины реперной линии при последующих замерах. 

2. На каждом пункте измерения по каждому направлению реперных линий 

изучалось геолого-тектоническое строение участков и оценивались упругие па-

раметры массива                                                                 
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Eм = 0,9nE0,                                                                (1.11) 

где Ем, Е0 – модули упругости массива и образца, МПа;  

n – число рангов геоблоков на базе реперных линий.  

3.На геодинамическом полигоне производят 3–4 цикла наблюдений в год 

способом приведенного к горизонту расстояния между опорными точками [73]. 

4.По полученным изменениям длины линий ΔLj = (Lj – L0) определяли отно-

сительную деформацию массива горных пород εj. 

5.По комбинации измерений на трех наблюдательных линиях, азимуты ко-

торых отличаются более чем на 25–30˚, определяли изменения величины дейст-

вующих горизонтальных напряжений и азимутов их действия. 
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где IIIIIIIIIIIIIIII EEА    2cos)(2cos ; 

IIIIIIIIIIB    2cos)(2cos ;  

IIIIIII    – углы, отсчитываемые от первой реперной линии ко второй и 

третьей против хода часовой стрелки, град;  

 II   – азимут действия Δσ1, отсчитываемый от направления ЕI εI по часовой 

стрелке, град;  

 IIIIII EEE ,,  –  модули деформации массива по реперным линиям с учетом 

тектоники массива; 

 μ – коэффициент Пуассона массива; 

IIIIII  ,,  – относительная деформация массива на длине реперных линий. 

6. После статистической обработки получали средние значения Δσ1, Δσ2, и 

азимут действия максимального сжимающего напряжения α1. 

7. За весь период наблюдений находили средний азимут действия Δσ1 или 

Δσ2, который принимается за ось абсцисс X, и выбирали Δσх, Δσу, Δσху так, чтобы 

средние значения Δτху были минимальными. 
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По результатам измерений с помощью данного метода были получены сле-

дующие показатели, представленные на рисунке 1.3.  

 
Рисунок  1.3 – Изменение НДС массива на рудниках в городах Урала  

На основании вышеизложенного ИГД УрО РАН предложена новая гипотеза 

формирования природных напряжений в массиве горных пород, в которой, наряду 

с условно постоянными гравитационно-тектоническими напряжениями, присут-

ствует переменная во времени составляющая тп , вызванная влиянием астрофи-

зических полей и излучений, одинаково воздействующих на Солнце и Землю [34] 

(таблица 1.1). 
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Таблица 1.1 – Гипотезы формирования природных напряжений в массиве 

горных пород 
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п
x  ,, – составляющие главных напряжений, МПа; 

 – удельный вес пород, Н/м3; 

Н – мощность налегающих горных пород, м; 

λ  –  коэффициент бокового распора (определяемый коэффициентом Пуас-

сона); 

T1, T2 – главные статические составляющие тектонических сил, МПа; 

уmхmzm  ,, – главные статические составляющие постоянных тектонических 
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При сопоставлении данных графика на рисунке 1.3 напрашивается вывод о 

том, что Земля, в том числе верхняя часть земной коры, в течение периода, при-

мерно равного 11 годам, подвергается процессам сжатия и расширения. Период 

сжатия составляет примерно 5–6 лет, а период расширения около 4–5 лет. 

1.5. Анализ методик расчета напряжений в массиве пород и                 

крепи стволов 

Современный уровень научной и практической базы проектирования и 

строительства вертикальных стволов накоплен благодаря труду ученых и специа-

листов научно-исследовательских, проектно-конструкторских, производственных 

организаций и высших учебных заведений России и стран СНГ. 

Вопросам совершенствования технологии проходки и крепления стволов 

посвящены работы P.A.Тюркяна [54, 88, 89], А.Г.Гузеева [25], Н.М.Покровского 

[63], A.A.Пшеничного [81], Ф.И.Ягодкина [97, 95, 96], И.С.Стоева [76], 

П.С.Сыркина [83, 84, 80] и др. Итогом данных работ стало широкое внедрение в 

нашей стране совмещенной схемы проходки стволов с монолитной бетонной кре-

пью, характеризующейся комплексной механизацией работ по выполнению ос-

новных проходческих процессов, стабильными средними скоростями проходки и 

высоким уровнем безопасности. 

В то же время основным направлением повышения несущей способности 

монолитной бетонной крепи стало увеличение ее толщины или переход на желе-

зобетонное крепление, приводящие к значительному росту стоимости и трудоем-

кости строительства. 

Основополагающие результаты по геомеханике массивов горных пород и 

проектированию параметров крепи вертикальных стволов получены 

Н.С.Булычевым [10, 8, 11], И.В.Баклашовым [5, 6], Б.А.Картозией [5, 6], 

Г.А.Крупенниковым [13, 48], А.Г.Протосеней [63], A.M.Козелом [42, 43, 45], 

Ч.Джегером [26], Р.Гудманом [24], Х.Витке [12], М.Н.Гелескулом [21] и многими 

другими учеными. 
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Выполненные этими учеными исследования легли в основу метода расчета 

крепи по схеме контактного взаимодействия с массивом. Сущность метода за-

ключается в рассмотрении единой системы крепь – порода, функционирование 

которой во времени подразделяется на два периода. 

Первый характеризуется интенсивным ростом смещений пород, второй их 

медленным увеличением. При этом после обнажении пород в процессе проведе-

ния выработки происходит смещение обнаженной поверхности еще до возведе-

ния крепи. Смещения пород, продолжающиеся после возведения крепи, встреча-

ют ее сопротивление, вызывают взаимодействие крепи с массивом и обуславли-

вают величину установившихся напряжений в крепи [6, 11, 9]. 

Одними из наиболее перспективных направлений совершенствования креп-

ления вертикальных стволов является применение комбинированных крепей на 

основе анкеров. Методика проектирования и технология монтажа таких конст-

рукций рассмотрена в работах А.М.Козела [44, 46], Г.И.Кравченко [47] В.В.Леви-

та [49] и др. ученых. 

В то же время широкое внедрение комбинированного крепления стволов на 

практике сдерживается рядом неразработанных вопросов, касающихся аспектов 

совместной работы системы монолитная бетонная крепь – анкера – породный 

массив, а также отсутствия эффективной технологии установки анкерной крепи 

при совмещенной схеме проходки. 

Наряду с упомянутыми гипотезами развивалось направление, сводившее 

изучение горного давления к задаче изучения напряжённо-деформированного со-

стояния массива. Здесь широкое применение нашли методы механики деформи-

руемых сред, в частности теории упругости. Для вертикального ствола упругая 

задача решена А.Н.Динником в 1926, попутно им дан вывод одной из наиболее 

распространённых формул для определения коэффициента бокового распора. 

Принципиальной для развития теории горного давления явилась работа 

Г.Н.Савина, в которой использовано условие совместности перемещений контак-

тирующих друг с другом точек поверхности выработки и крепи [23]. Это позво-

лило теоретически объяснить влияние податливости крепи на величину горного 
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давления. В 1954 Г.Н.Кузнецов впервые сформулировал фундаментальные поня-

тия о двух крайних режимах работы крепи: заданной нагрузки и заданной дефор-

мации. На основе предложений Г.Н.Савина и А.Лабаса К.В.Руппенейт построил 

универсальную расчётную схему, позволяющую связать горное давление на крепь 

с упругими и прочностными свойствами пород. Ю.М.Либерман [51] расчет на-

грузки на крепь на стадии предварительного проектирования выполнил по мето-

дике К. В. Руппенейта [69], а толщина крепи рассчитана по формуле Ламе-

Гадолина [69]. 

По методике К. В. Руппенейта величина нагрузки на крепь ствола составля-

ет: 
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где 0t  – период релаксации напряжения для пород; 2t  – время релаксации модуля 

упругости бетона; a  – константа уровня состояния для пород; 0C  – константа 

уравнения состояния для бетона; 
0u – смещение породы до возведения крепи. 

Напряженное состояние крепи определяется по формуле: 


 0rP 
  .                                                        (1.19) 

Очевидно, что величина P  в уравнении (1.14) является функцией отноше-

ния величины радиуса крепи r  к толщине крепи  . 



31 
 
Несущую способность крепи стволов круглого сечения определяют, исходя из её 

прочности по методике Ламе-Гадолина: 
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При проведении горной выработки в массиве горных пород происходит пе-

рераспределение напряжений вблизи нее. Новое напряженное состояние вблизи 

выработки определяется начальным напряженным состоянием массива, формой и 

расположением выработки, технологией ее проведения, механическими свойст-

вами пород и крепи и горно-геологическими и структурными особенностями за-

легания пород [75]. 

Значение касательных сил на внешней поверхности кольцевой монолитной 

крепи и выбор толщины крепи по заданным неравномерным нагрузкам рассчиты-

вали по методики Козела А.М. 
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где р и g – наибольшее и наименьшее значение горизонтального давления в мас-

сиве; gp – давление бурового раствора в стволе;  а – радиус круглого сечения; r – 

текущий радиус ствола. 
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Введение корректирующего множителя α* позволяет свести расчет шахт-

ных крепей к известным аналитическим и численным решениям плоской кон-

тактной задачи двух упругих тел (т.е. крепи и окружающего массива, контакти-

рующих друг с другом и линейно деформирующихся) и при этом одновременно 

учесть фактическую нелинейность деформирования горных пород и отставание 

крепи от забоя, а также все множество технологических факторов: выборку зазо-

ров между элементами крепи, ее конструктивную податливость, уплотнение за-

бутовки в закрепном пространстве и пр. 

Для условий деформирования горного массива как идеально упругой среды 

коэффициент α* определяется формулой, полученной при моделировании про-

ходки выработки методом конечных элементов М.Баудендистелом: 

                                    Rl /75,1ехр64,0 0 ,                                            (1.28) 

где 0l  – отставание крепи от забоя, м; 

R  – радиус ствола вчерне, м. 

Согласно опыту определения коэффициента α* по данным натурных заме-

ров, накопленному в ИГД УрО РАН при проходке стволов [60], в реальном по-

родном массиве даже при небольших первоначальных напряжениях коэффициент 

α* оказывается на 20 – 30 % выше, чем по формуле (1.28). Соответственно и на-

грузка на крепь в реальности, как правило, оказывается выше, и для рассматри-

ваемых условий месторождения выражение (1.28) следует учитывать в следую-

щем виде: 

                             RlRl /75,1ехр83,03,1/75,1ехр64,0 00  .                      (1.29) 

Значения модулей упругости 0E  следует принимать для баз деформирова-

ния, соответствующих масштабам рассматриваемой горной выработки (т.е. это 

порядка нескольких метров, а никак не сантиметров, как при лабораторных ис-

пытаниях образцов пород). При расчетах же бетонной крепи данные о начальных 

модулях упругости бетонов (в частности, табличные данные СНиП 2.03.01- 84) 

следует уменьшать в 2 раза для учета ползучести бетона в условиях длительного 

воздействия нагрузки [57]. 
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При проходке стволов в крепких упругих вмещающих породах принято 

иметь дело со следующими деформационными процессами приконтурного масси-

ва горных пород. 

После проходки ствола полная конвергенция его стенок в условиях плоской 

деформации составит 

                     2cos43
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)1(
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DU ,                            (1.30) 

        где  UD – конвергенция стенок ствола по диаметру, м; 

        D  – диаметр ствола, м; 

        Еп  – модуль упругости массива пород, МПа; 

 – коэффициент Пуассона: 

1, 2 – главные горизонтальные напряжения, МПа; 

  – угловая координата, град. 

В зависимости от того, на каком расстоянии возводится постоянная крепь и 

когда она наберет прочность и упругость, на нее передается оставшаяся часть 

конвергенции стенок ствола. Следует заметить, что традиционные виды крепи 

практически не сдерживают эту конвергенцию, поэтому в высоконапряженных 

массивах горных пород стараются постоянную крепь возводить со значительным 

отставанием от забоя, уменьшая на нее нагрузку, для чего используют на началь-

ной стадии временную крепь, или вводят элементы податливости. К сожалению, 

эти признанные приемы проходки и крепления стволов могут оказаться в ряде 

случаев неэффективными из-за того, что уровень напряжений массива горных по-

род изменяется с периодичностью 11 лет, совпадающей с циклом солнечной ак-

тивности (СА) 32, т.е. в дополнение к гравитационно-тектоническим появляется 

пульсирующая составляющая напряжений тп, которая полностью воспринимает-

ся крепью. 

При внешних напряжениях тп  смещение контура ствола составит 

                                          Ur
° = 

п

птпr


 )1(2 2 .                                       (1.31) 
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При радиальном противодействии крепи  р(к) смещение контура ствола со-

ставит 

                                        Ur(к) = 
п

крr


 )1( 0)( 
.                                      (1.32) 

Кольцо крепи под воздействием р(к) сожмётся на 
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(2r (1-k) - 2t +t 2),                          (1.33) 

где t – толщина крепи; 

Ек – модуль упругости крепи; 

k – коэффициент Пуассона для крепи; 

r – радиус ствола вчерне. 

Следовательно, смещение породного контура совместно с крепью составит 

                                                 Ur
° - Ur(к) = Ur

´,                                                                (1.34) 

Откуда 
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где )(кр , σӨ(к) – максимальные радиальные и тангенциальные напряжения в 

крепи; 

A = 2r ( к1 ) – 2t + t2,                                      (1.37) 

B = 
п

пr

 )1(   + A

к

к 

 )1(  .                                      (1.38) 

Чтобы правильно оценить методы расчета напряжений в крепи, целесооб-

разно установить, насколько бетонная крепь меняет напряженное состояние при-

контурного массива пород.  

Напряжения, действующие на контуре выработки при условии, что r=ρ, 
п
х = -70 МПа; п

у = -53 МПа; I
y

I
хк   )( , составят  
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к МПа.                               

Рассмотрим, что на бесконечности действуют природные напряжения п
х  и 

п
у , а изнутри на стенки ствола влияет подпор крепи I

y
I
хк   )( . При условии, 

что п
х  и I

х ; п
у  и I

y  действуют по одной оси, можно получить уравнение по оп-

ределению напряжений на контуре породного массива с крепью от действия вы-

шеуказанных напряжений [14]. 
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При θ = 900; cos2θ = -1   
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При отсутствии радиального противодействия крепи  р(к) напряжение на 

контуре породного массива с крепью составит: 

при θ = 00; cos2θ = 1   
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При θ = 900; cos2θ = -1   
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При сопоставлении полученных результатов напряжений на контуре пород-

ного массива с крепью и без крепи получим   

При θ = 00; cos2θ = 1   

972,0
9,88
5,86



  МПа, 

При θ = 900; cos2θ = -1   

969,0
9,158

154



  МПа. 

Было установлено, что при действии тп напряжения в приконтурном мас-

сиве в результате действия радиальных напряжений в крепи )(кр уменьшаются в 

среднем не более чем на 5% 29, что не превышает погрешности измерений пер-

воначальных напряжений в массиве. 

1.6. Обзор состояния проблемы, сравнение основных характеристик с 

отечественным и зарубежным уровнем 

Работа (хозяйственная деятельность) человека в подземных условиях связа-

на со строительством подземных сооружений различной сложности, устойчивость 

элементов которых для обеспечения безопасности необходимо рассчитывать. 

Граничными условиями для таких расчетов являются физико-механические свой-

ства массива горных пород и его напряженно-деформированное состояние (НДС). 

На разных стадиях становления геомеханики в граничных условиях величи-

на напряжения определялась в соответствии с теоретически обоснованными гипо-

тезами А.Гейма и А.Д.Динника. После проведения экспериментальных работ по 

измерению напряжений в массиве горных пород было установлено, что наряду с 

гравитационными напряжениями действует еще одна составляющая, которую на-

звали тектонической. Основоположником гипотезы гравитационно-тектонических 

напряжений является Н.Хаст. 
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Эволюция Земли неразрывно связана с ее периодическим расширением и 

сжатием. Е.Е.Милановский в обзорной статье по этой проблеме называет это яв-

ление пульсацией Земли [53]. 

Гипотезу о пульсации Земли на фоне общего расширения высказали В. 

Бухер (1933 г.), М.М.Тетяев (1934 г.), В.А.Обручев (1940 г.), М.А.Усов (1940 г.), 

Н.Е.Мартьянов (1968 г.), П.Н.Кропоткин (1970 г.), В.Е.Хаин (1973 г.). В своей ра-

боте В.Е.Хаин показывает, что за период 5–20 млн лет радиус Земли (RЗ) может 

изменяться на 1–3 % и более [92]. 

Переменные во времени напряжения изменяются с периодичностью от ча-

сов до сотен лет, и механизм формирования напряжения в крепи за счет этих на-

пряжений неизвестен, хотя установлены случаи крупных  разрушений крепи на 

десятках рудников в периоды, когда переменные во времени напряжения дости-

гают своих экстремальных значений. Примеры катастрофического разрушения 

горных конструкций приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Аварии на  рудниках и шахтах 

Объект 

Начало 

строительст-

ва (пуск), год 

Авария, 

год тп  Примечание 

Р-к Таштаголь-

ский, шх. Ново- 

Капитальная 

 

 

1960 

1964 

 

1971 

max 

 

min 

Разрушение бетонной крепи, перекре-

пили 112 м железобетонной крепью. 

Крепь разорвало по 3 азимутам, трещи-

ны шириной 20-200 мм, L = 10 м 

Р-к Таштаголь-

ский, Ствол «Си-

биряк» 

Нет данных 1991 min 

Трещины в бетонной крепи на Н=-560÷ 

-606 м и в ж.-б. крепи на Н =- 840÷-965 

м. Перекрепили Н = -756÷-865 м 

Ствол в г. Хром-

тау 
1980 1984 max 

Разрушено 200 м бетонной крепи, Н =  

-520÷-720 м 

шх. Сан-Хосе (Чи-

ли) 
Нет данных 2010 max 

Разрушение вертикального и наклонно-

го стволов, Н = 400 и 500 м 

Вследствие этого поиск и выявление механизма формирования напряжений 

в крепи при действии природных напряжений является актуальной задачей со-

временного шахтного строительства. 
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1.7. Задачи и методы исследований 

Введение в эксплуатацию новых производственных мощностей харак-

теризуется постоянным увеличением глубины разработки и протяженности вер-

тикальных стволов, являющихся основными вскрывающими выработками под-

земных горнодобывающих предприятий. 

Глубина строящихся вертикальных стволов в нашей стране перешагнула 

двухкилометровую отметку при средних значениях 900–1200 м. На их долю при-

ходится до 30% стоимости и до 50% общей продолжительности строительства 

шахты или рудника. Значительная часть этих затрат связана с креплением выра-

боток. 

В настоящее время в России и других странах СНГ при проходке верти-

кальных стволов практически не имеет конкуренции совмещенная технологиче-

ская схема проходки, характеризующаяся возведением монолитной бетонной 

крепи вслед за продвижением забоя ствола. 

Устойчивость крепи стволов зависит от напряжений, сформировавшихся в 

крепи, и прочности крепи. 

Напряжения в бетонной крепи вертикальных стволов, по данным 

Н.С.Булычева, И.В.Баклашова, Б.А.Картозии, Г.А.Крупенникова, А.Г.Протосени, 

A.M.Козела, В.Е.Боликова, формируются при действии постоянных во времени 

природных напряжений, являющихся суммой гравитационных и тектонических 

напряжений. Выполненные этими учеными исследования легли в основу метода 

расчета крепи по схеме контактного взаимодействия с массивом. Достоинством 

этих методов является то, что влияние технологической схемы проходки учиты-

вается путем введения в формулы по определению расчетных напряжений вокруг 

выработки корректирующего множителя α*. Это позволяет свести расчет шахтных 

крепей к известным аналитическим и численным решениям плоской контактной 

задачи двух упругих тел (т.е. крепи и окружающего массива, контактирующих 

друг с другом и линейно деформирующихся). 
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Основным недостатком вышеуказанного метода является то, что при опре-

делении корректирующего множителя α* не учитывается действие вертикальных 

напряжений σz, а также модуль упругости бетона Еб, который изменяется от нуля 

при скоростной проходке до максимальных значений Еб при длительных останов-

ках крепления. Следует, однако, отметить, что действующие методы оценки 

влияния схем проходки на нагруженность крепи стволов являются приближенны-

ми и нуждаются в дальнейшем совершенствовании, так как при проектировании 

не учитываются вновь выявленные закономерности формирования напряженного 

состояния в массиве горных пород с учетом изменения его во времени.  

В последние годы установлено, что природные напряжения в массиве гор-

ных пород, в результате которых формируются напряжения в крепи, изменяются 

во времени и эти изменения могут приводить к увеличению напряжений в крепи 

составляющих ≈30÷70% от нормативной прочности бетона. Изменение природ-

ных напряжений происходит с периодичностью от часов до сотен лет, и механизм 

формирования напряжения в крепи за счет этих напряжений неизвестен, хотя ус-

тановлены случаи крупного  разрушения крепи на десятках рудников в периоды, 

когда переменные во времени напряжения достигают своих экстремальных зна-

чений. 

Вследствие этого поиск и выявление механизма формирования напряжений 

в крепи при действии природных напряжений с учетом их вариаций во времени 

является актуальной задачей современного шахтного строительства. 

На основании этого целью работы является совершенствование метода 

расчета напряжений бетонной крепи для обеспечения устойчивости шахтных 

стволов на весь срок эксплуатации с учетом параметров переменного напряжен-

ного состояния массива горных пород.   

Идея работы заключается в том, что расчет напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи шахтных стволов необходимо про-

изводить с учетом природных напряжений, рассматривая их вариации во време-

ни. 
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Объект исследования – природно-техногенная система, бетонная крепь 

стволов и окружающий ее массив горных пород. 

Предмет исследования – закономерности формирования напряженного со-

стояния крепи стволов при взаимодействии с массивом горных пород. 

Задачи исследований: 

1. Анализ современных представлений о формировании напряженно-

деформированного состояния массива горных пород и методов расчета напряже-

ний в бетонной крепи шахтных стволов во времени. 

2. Разработка экспериментальных методов исследования напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи вертикальных стволов на различ-

ных базах. 

3. Определение первоначальных напряжений и выявление закономерности 

формирования напряженно-деформированного состояния природно-техногенной 

системы крепь – массив по всей глубине ствола.   

4. Усовершенствование методов расчета напряжений в бетонной крепи 

стволов с обоснованием исходных параметров природных напряжений массива 

горных пород с учетом их вариаций во времени. 

5. Обоснование технических решений по повышению несущей способности 

монолитной бетонной крепи. 

Методы исследований. В работе использован комплексный метод ис-

следований, включающий: научный анализ и обобщение опыта; долгосрочный 

геодеформационный мониторинг деформации бетонной крепи  стволов в шахт-

ных условиях; статистическую обработку результатов; аналитические методы ис-

следований и промышленные эксперименты по исследованию напряженно-

деформированного состояния массива и бетонной крепи стволов. 

Достоверность научных положений обеспечивается надежностью и пред-

ставительностью исходных данных, представительным объемом лабораторных 

исследований, теоретическим обобщением выявленных закономерностей, сопос-

тавимостью результатов исследований с практическими данными, полученными в 

процессе длительных шахтных экспериментов, сходимостью аналитических ре-
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зультатов с результатами ранее проведенных опытно-промышленных исследова-

ний лабораторией геодинамики и горного давления Института горного дела 

Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

Глава 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

2.1. Закономерности формирования природных напряжений  

в различных регионах мира 

Учитывая сложность и трудоемкость работ по определению НДС массива 

горных пород в подземных условиях, на рудниках обычно проводили одну серию 

измерений в конкретное время и на конкретной глубине и использовали эти ре-

зультаты в дальнейшем, считая тектоническую составляющую )( т  константой. 

На ряде рудников проводили по две, три, и более серий измерений, по мере 

вскрытия новых горизонтов. Это дало возможность проследить изменение напря-

жений с глубиной, и появилась возможность проанализировать изменение этих 

результатов во времени [27]. 

К сожалению, из 25 рудников Урала и Казахстана такую информацию уда-

лось получить только на тринадцати. На других рудниках России и мира, как пра-

вило, нет точной привязки результатов измерений ко времени и даются лишь ус-

редненные изменения напряжений с глубиной [105]. 

Ситуация облегчается тем, что тектонически-переменные напряжения 

тп присущи всей земной коре и величина их одинакова как на Урале, так и для 

всего земного шара [34].  

Более детально изменение напряжений с глубиной на рудниках Урала и на 

некоторых рудниках в других регионах мира отображено в работе [32], из которой 

следует, что значения напряжений выходят за пределы гравитационной состав-

ляющей (γН), т.к. добавляется тектоническая составляющая (σТ), увеличивающая-

ся по мере роста глубины и достигающая максимума на отметках 200–500 м. 

Закономерности формирования природных напряжений в различных регио-

нах мира представлены в виде графиков на рисунках 2.1–2.9 (сплошная линия – 

гравитационные напряжения, σг – средние горизонтальные напряжения, σz – сред-

ние вертикальные напряжения).                                                                              
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Рисунок 2.1 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в Канаде 

 
Рисунок 2.2 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в Скандинавии 
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Рисунок 2.3 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в Австралии 

 
Рисунок 2.4 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в США 
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Рисунок 2.5 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в Южной Африке 

 
Рисунок 2.6 – Изменение измеренных напряжений с глубиной на Урале 

                                         σ,МПа
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Рисунок 2.7 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в Китае 

 

  

 
Рисунок 2.8 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в Японии 



47 
 

 
 

 
Рисунок 2.9 – Изменение измеренных напряжений с глубиной в областях с наи-

большим из горизонтальных напряжений в Японии 

Необходимо иметь в виду, что на графиках приведены результаты с учетом 

присутствия тп . 

                               тпzm
п
z Н   ;                                                    (2.1) 

                       2/2/ утхmпт
п
у

п
х

п
г   .                               (2.2) 

В общем виде приведенные результаты измерения напряжений можно пред-

ставить зависимостями: 

1. Урал [27]    Нп
z 03,0 , )03,016( Нп

г  ; 

2. Скандинавия  99 Нп
z 027,0 , )03,03.17( Нп

г  ;  

3. Канада 99   Нп
z 025,0 , )04,012( Нп

г  ;  

4. США 99   )027,00( Нп
z  , )0225,00.5( Нп

г  ;     

5. Южная Африка 99   Нп
z 027,0 , )012,07( Нп

г  ; 

6. Китай 104   Нп
z 0253,0 , )0225,08,5(min Нп

г  ; 

     )016.01,3(max Нп
г  ; 

7. Австралия 99   Нп
z 02,0 , )009,017( Нп

г  ; 

8. Япония  103    Нп
z 0265,0 , Н

П
Г

П
Гп

г 02,02
maxmin   ; 
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9. Япония в областях с наибольшим из горизонтальных напряжений [100]                      

Нп
z 026,0 ,  НН

П
Г

П
Гп

г 026,022
maxmin   . 

В результате действия этих напряжений в конструктивных элементах сис-

тем разработки и горных выработках формируются техногенные напряжения. 

2.2. Исследование формирования переменных напряжений в земной 

коре 

К настоящему времени как в РФ, так и за рубежом накоплена огромная база 

данных о величине природных напряжений в массивах горных пород как функции 

гравитационных и тектонических напряжений, являющихся постоянной  в иссле-

дованной точке горного массива, участка земной коры. В то же время геологи 

считают, что Земле присущи циклические изменения размеров и вызываемая этим 

явлением деформация земной коры (массива горных пород).  Периодичность гео-

логических циклов деформации Земли  – от часов до миллиардов лет, представле-

на в таблице 2.1. [4]. На фоне расширения Земли происходит периодическое ее 

поджатие. Так, современное поджатие происходит на фоне плиоцен-

четвертичного расширения [41]. 

Гипотеза о причинах расширения Земли связана с удалением водорода из 

гидридов Fe, Ni, Co и других элементов во внутреннем ядре Земли. Этот процесс 

приводит к увеличению объема вещества и перемещению его во внешнее ядро, а 

затем в мантию [41]. В соответствии с этой гипотезой на начало геологического 

развития радиус внутреннего ядра составлял 1300 км, внешнего ядра – 3700 км, а 

полный радиус Земли – 4000 км. В настоящее время радиус внутреннего ядра со-

ставляет 1278 км, внешнего – 3488 км, а радиус мантии с литосферой – 6378 км. В 

отношении же периодического сжатия (образно говоря, «поджатия») Земли убе-

дительной гипотезы нет, есть лишь констатация факта и объяснение этого явле-

ния периодическим остыванием мантии. Трудно объяснить пульсирующие изме-

нения размеров земной коры кратковременными изменениями ее температуры, 

особенно в периоды пико- и наноциклов [3, 33]. 
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Таблица 2.1 – Уровни организации, геологические циклы и физические     

явления 
У

ро
вн

и 
ор

га
ни

за
ци

и 

Циклы 
Средняя 
продолжительность 
цикла 

Геохронологическое 
подразделение 
(геологическое 
время) 

Физические явления*, 
по данным ИГД УрО 
РАН 

Ти
пы

 

К
ла

сс
ы

 

10-5 , МПа 

О
бо

ло
чк

и 

М
ег

а 

1 
2 
3 
4 

4,6 млрд. лет 
1,4 млрд. лет 
700 млн. лет 
215 млн. лет 
190 млн. лет 

История Земли 
Мегахрон 
Эон 
  _ 
Эра 

_ _ 

Ф
ор

ма
ци

и 

М
ак

ро
  

5 
6 
7 

58 млн. лет 
14 млн. лет 
3,7 млн. лет 

Период 
Эпоха 
Век 

1000÷3000 _ 

П
ач

ки
 

М
ез

о 8 
9 
10 

800 тыс. лет 
190 тыс. лет 
40 тыс. лет 

Фаза 
Пора 
Геоминута 

_ _ 

С
ло

и 

М
ик

ро
 11 

12 
13 

9,5 тыс. лет 
1,6 тыс. лет 
220 лет 

Эпизод 
Полисекунда 
Геосекунда 

50 ≈30 

С
ло

йк
и 

Н
ан

о 

14 60 лет Вековой наноцикл   
15 10-13 лет Солнечный наноцикл 1326 1020 
16 3,5 года Геотерция _ _ 
17 1 год Год _ _ 

П
ул

ьс
ит

ы
 

П
ик

о 

18 3 месяца Сезонный пикоцикл _ _ 

19 14 дней Лунный пикоцикл До 0,8÷1,6 До 
0,8÷1,6 

20 1 день Суточный пикоцикл До 0,3 До 0,3 

21 160 минут Трехчасовой пикоцикл До 0,08 До 0,08 

_______ 
*  – относительная деформация массива горных пород;  – изменение напряжений 

массива горных пород. 
Периоды и амплитуды пульсации НДС массива в геологических циклах 

различного класса (номер класса – согласно таблице 2.1) получены при использо-

вании следующих методик: 



50 
 

 
 

К21. Данные получены с использованием кварцевого деформометра с пе-

риодичностью замера 20 мин (автоматическая деформационная станция «Массив 

») [32]; 

К20. Данные получены с использованием кварцевого деформометра с пе-

риодичностью замера 1 ч  («Массив ») [33]; 

К19. Данные получены с использованием кварцевого деформометра с пе-

риодичностью замера 2 ч  («Массив ») [33]; 

К15. Данные получены на подземных экспериментальных полигонах,  пе-

риодичность замеров 3–4 месяца [73]; 

К13. Информация получена на основе анализа данных измерения радиуса 

Земли с 1818 по 1942 г., и она согласуется с излучением солнечной энергии Sо [35, 

92, 99]; 

К6.  Деформация получена по прогнозу В.Е.Хаина на основе анализа дан-

ных изменения радиуса Земли [92]. 

Прежде всего станция Массив  позволит фиксировать изменение пульси-

рующих тектонических напряжений с интервалом 15–20 мин, заполняя промежу-

ток в 3–4 мес, соответствующие замерам по реперным линиям. В результате будет 

получена более полная информация о физической сущности этого явления. 

Если принять смещение U по прибору в момент установки станции за нуле-

вой U0, то любой текущий отсчет Ui покажет по отношению к нулевому деформа-

цию рассматриваемой базы: 

Ui=Ui - Ui(о).                                                     (2.3) 

В рассматриваемый момент времени по деформации баз  Б можно найти из-

менение напряжений в массиве в направлении этих баз по формулам: 

 
,    (2.4) 
 
,                             (2.5) 

 

 
    

I

IIIIZ

Б
VU

Б
VU

C

E 





  21 


 
    



 


 Б

VU
Б
VU

C

E
I

IZ

I

ZI
21 


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где С = VI(I) VZ(Z) – VZ(I)VI(Z); 

БI и БZ – базы по оси I (горизонтально) и Z (вертикально); 

VI (I) ,  VZ(I) – условный коэффициент концентрации напряжения 1 по оси I и 

Z; 

VZ(Z), VI (Z) – то же, от напряжения Z по оси Z и I; 

 – коэффициент Пуассона массива; 

E – модуль упругости. 

Условные коэффициенты концентрации вычислены для прямоугольно-

элептической выработки, выполненной в объёмной модели из пенопласта. При 

приложении одноосных нагрузок I или Z измерялась конвергенция стенок вы-

работки UI, а также почвы и кровли UZ, при известных значениях E и  для пено-

пласта. Для круглой выработки VI(I) VZ(Z) = 3; VZ(I)VI(Z) = -1 – это общеизвестные 

значения [86]. 

  (2.6) 

   (2.7) 

    (2.8) 

                                         (2.9) 

 

Относительные деформации массива ( I  и  ) для баз и сечения выработки 

находим по формулам: 

                                                        IEI
1 ,                                        (2.10)  

                                                      IE   
1 .                                         (2.11) 

Исходные данные  для определения напряжений и деформации имеет сле-

дующие значения: 

Е  0,7 105 МПа; БI и БZ = 3,5 м;  = 0,3; VZ(Z) = 3,5; 

VI(I) = 3,4; VI(Z) = – 0,7; VZ(I) = – 0,75; С = 11,4; 

  ,21 IIБ
EV


 IU
(I) I

  ,21 ZZБ
EV


 ZU
(Z) Z

  ,21 IZБ
EV


 ZU
(I) Z

  .21 ZIБ
EV


 IU
(Z) I
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I = 6,75  103 (UI 1.00 – UZ  (–0,20); 

Z = 6,75  103 (UI 0.97 – UZ  (–0,21). 

По графику на рисунке 2.10 можно проследить пульсацию с периодом 14 

дней (К19). При средних UI   UZ = 100  200 ммк изменение напряжений не 

превысит Z = I = 0,8  1,6 МПа, а относительная деформация I = Z = (0,8  

1,6)10-5.  

 
Рисунок 2.10 – Изменение линейных параметров сечения горной выработки 

Несмотря на дискуссионный вид полученных результатов, станция «Массив 

II» показала, что массив горных пород сжимается и расширяется объемно и рав-

номерно по всем направлениям, т. е. наблюдается 3D-деформация. Если бы про-

исходило изменение напряжений только в горизонтальной плоскости, что и ожи-

далось при изменении тектонических напряжений, то базис в вертикальном на-

правлении деформировался бы на 30 % от деформации базиса горизонтального 

направления, причем с обратным знаком. 

На основании вышеизложенного предложена новая гипотеза формирования 

природных напряжений в массиве горных пород, в которой, наряду с условно по-
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стоянными гравитационно-тектоническими напряжениями, присутствует пере-

менная во времени составляющая, вызванная влиянием астрофизических полей и 

излучений АФ , одинаково воздействующих на Солнце и Землю [35]. 

Анализ изменения во времени значений ∆σ1; ∆σ2 на месторождениях Урала 

показал, что они примерно равны, поэтому было принято решение в дальнейшем 

величину, характеризующую изменение горизонтальных напряжений, принимать 

как среднее значение (∆σср) ∆σ1 и ∆σ2 [34]. 

                              ∆σср = (∆σ1+∆σ2)/2.                                  (2.12) 

Наиболее близки к таким явлениям галактические космические лучи (про-

тон-электронная плазма), периодичность интенсификации которых имеет 11-

летний цикл и совпадает по фазе с переменными во времени напряжениями АФ , 

но в противофазе с интенсивностью пятнообразования (W) и солнечной постоян-

ной (S)o [2]. Считается, что преобладание протонного излучения приводит к сжа-

тию, а преобладание электронного – к расширению материала [85]. 

По мере уменьшения класса цикла НДС массива увеличивается: 

– в К21     АФ  0,0810-5,               АФ   0,08 МПа; 

– в К20      АФ  0,310-5,                 АФ   0,3 МПа; 

– в К19      АФ  (0,8  1,6)10-5,       АФ   0,8  1,6 МПа; 

– в К15      АФ  (13  26)10-5,         АФ   10  20 МПа; 

– в К14      АФ   5010-5,                 АФ   30 МПа. 

С 2013 года по настоящее время при поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований лабораторией геодинамики и горного давления Инсти-

тута горного дела УрО РАН были продолжены экспериментальные работы по 

изучению изменения во времени напряжённо-деформированного состояния 

(НДС) – геодинамической активности массива горных пород. В последние 18 лет 

установлено, что НДС массива горных пород изменяется периодически (период 9–13 

лет) на 10–20 МПа, приводя к относительной деформации массива до   = (24)10-4, 
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совпадающей по времени с относительным изменением размеров Солнца на  = 

(35)10-4 [29] (рисунок 2.11). 

На рисунке 2.11 представлены графики 11-летнего цикла изменения НДС 

массива АФ  (переменные во времени напряжения) и АФ (деформация, вызванная 

действием АФ ) на рудниках в городах Урала и Алтая [72] на фоне изменения из-

лучения Солнца So. Обращено внимание на солнечную активность (СА), которая 

описывается двумя характеристиками: пятнообразованием, оцениваемым числом 

Вольфа, и солнечной постоянной, оцениваемой излучением солнечной энергии Sо 

Вт/м2 и связанной с радиусом солнца Rо [53, 55]. Радиус Солнца измеряется инст-

рументально со спутников с 1978 года, а с 2017 года сделан прогноз [102]. Полу-

ченные измерения АФ  хорошо вписываются в график Sо. Максимум Sо соответст-

вует минимуму АФ , а минимум  Sо приходится на максимальное сжатие земной 

коры. 

 
Рисунок  2.11 – Изменение НДС массива на рудниках в городах Урала и Алтая 

на фоне изменения излучения Солнца 
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Изменение НДС массива горных пород происходит вследствие добавления 

к действующим гравитационным, тектоническим напряжениям переменной вели-

чины АФ , значение которой может достигать десятков мегапаскалей (МПа). Для 

длительно функционирующих конструкций горнокапитальных выработок необ-

ходимо определить максимально возможные величины напряжений. Следова-

тельно, используя первоначальные гравитационно-тектонические напряжения в 

качестве граничных условий при решении геомеханических задач необходимо 

знать средние значение этих напряжений, амплитуду их изменения и период вре-

мени работы рассчитываемого конструктивного элемента горного сооружения. 

Подобная сложная геомеханическая обстановка могла быть 400 лет назад, 

но в то время не было глубоких шахт. Судя по изменению солнечной активности 

в 17-м веке должно было наблюдаться максимальное сжатие Земли в 400-летнем 

цикле (рисунок 2.12). К началу 19-го века было максимальное сжатие Земли в 

200-летнем цикле, но в 400-летнем этот период соответствовал минимальному 

сжатию, что нивелировало общее сжатие Земли. Начало 20-го века соответствова-

ло максимальному сжатию в 90-летнем цикле, но оно нивелировалось уменьше-

нием сжатия в 400- и 200-летних циклах [2]. Поэтому на этом фоне инструмен-

тально зафиксированы изменения НДС земной коры в 11-летних циклах во вто-

рой половине 20-го века, они соответствовали средним показателям, но даже в 

этих условиях в экстремумах 11-летних циклов происходили катастрофические 

разрушения горных конструкций. 

В начале 21-го века, т.е. к 2020–2030 гг., максимальное сжатие Земли будет 

соответствовать сумме деформаций в 400-, 200-, 90- и 11-летних циклах, что вид-

но на рисунке 2.12.  

Следует обратить внимание на то, что к 2020–2030 гг. наступит период, ко-

гда будут заканчиваться 100-, 200- и 400- летние циклы (рисунок 2.12), на кото-

рые накладываются одиннадцати летние циклы солнечной активности, при этом 

излучающая способность Солнца (So) снизится на 0,2% (до 1364 Вт/м2), что может 
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привести к росту напряжённого состояния в массиве горных пород на 20–30 МПа, 

согласно тренду на рисунке 2.11 [2]. 

По результатам анализа изменения активности солнца и солнечной посто-

янной, такие ситуации уже возникали в 1619 г. и в 1802 г., когда от сильнейших 

землетрясений пострадали города России, Польши, Прибалтики, Румынии и Тур-

ции (таблица 2.2). 

Таблица 2.2 – Тектонические и климатические катаклизмы 

Период 1220–1300 гг. Период 1600–1700 гг. Период 1784–1990 гг. Период 2009–2100 гг.

1220–1230 гг. 

1230 г. 

So – нет данных 

Cильное землетря-

сение. 

Разрушены города 

Киев, Переяславль, 

Владимир, Новгород 

1608–1618 гг. 

1619 г. 

So = 1364.3 Вт/м2. 

Сильное землетря-

сение. 

Разрушены города 

в Польше и Прибал-

тике 

1784–1799 гг. 

1802 г. 

So = 1364.3 Вт/м2. 

Сильное землетрясе-

ние (хребет Вранча). 

Разрушены города 

от Константинополя 

до Санкт-Петербурга 

2009–2020 гг. 

2018 г. 

So  1364.3 Вт/м2. 

Прогноз: 

Сильное землетря-

сение 

 

 

Если судить по совпадению величин   на Солнце и  на Земле и времени дости-

жения ими экстремумов при проецировании на излучающую способность Солнца So и 

принять во внимание то, что в нано- и пикоциклах Земля (земная кора) сжимается и 

расширяется объемно-равномерно в вертикальном и горизонтальном направлениях, 

то причинами этого явления могут быть: 

- магнито-звуковые волны космоса [70]; 

- излучение протонное (материал сжимается) и электронное (материал  
расширяется) [85]; 

- галактические космические лучи [66]; 

- гравитационные волны [34]; 
- электромагнитное излучение и т. п. [38]. 
По прогнозам астрофизиков, к 2020 году относительная деформация Солнца 

может увеличиться в 2 раза, а к 2030 году – в 3 раза (рисунок 2.12) [1]. Если Земля 

будет деформироваться подобно Солнцу, что и наблюдалось до настоящего 
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времени, то напряженное состояние массива горных пород может увеличиться на 

20–30 МПа [34].  Такое поведение Земли не фиксируют ни в России, ни за 

рубежом. 

 

Рисунок 2.12 – Совмещенный график циклов Солнечной активности W и 

солнечной постоянной Sо за 500 лет 

Следовательно, имея по месторождению результаты измерения напряжений в 

прошлом и прогнозный тренд изменения АФ или, в крайнем случае, средний АФ по 

региону, можно спрогнозировать напряженное состояние массива в будущем, исполь-

зуя следующий алгоритм [74]: 

1. Определенные известными способами главные напряжения разделяют на 

постоянную и переменную во времени составляющие. 

2. Получают зависимость изменения постоянных составляющих с глубиной, 

находят закономерность изменения переменных напряжений во времени на рас-

сматриваемом месторождении или принимают их как средние по региону, а затем 

суммируют эти составляющие для требуемой глубины и нужного времени (фор-

мулы (2.16) и (2.17)). 
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)2020()1996()1996()2020( АФАФх
п
х   ;                                            (2.13) 

)2020()1996()1996()2020( АФАФу
п
у   .                                             (2.14) 

В работе обоснованы методики выявления периодов и амплитуд пульсации 

напряжений в геологических циклах. На основании проведенных исследований 

можно сделать предварительный вывод: Земле присущи циклические изменения 

размеров и вызываемая этим явлением деформация земной коры (массива горных 

пород), включающие 21 класс и имеющие периодичность от нескольких часов до 

миллиардов лет. 

2.3. Напряженное состояние массива горных пород на                                     

Гайском месторождении 

В качестве примера рассмотрим условия  определения  природных напря-

жений на Гайском подземном руднике, где их измеряли методом щелевой раз-

грузки на горизонтах -830 м,   -910м, -1075м; переменные во времени напряжения 

определяли на специальном полигоне в околоствольном дворе горизонта  -830 м. 

Инструментально определенные параметры напряжений представлены в таблице 

2.3. 

Таблица 2.3 – Первоначальные напряжения, действующие в массиве пород 

месторождения 

Для того, чтобы рассчитать напряжения в массиве в интересующий нас мо-

мент времени, нужно знать величину первоначальных напряжений п
i . Для этого 

нужно из результатов измерений (таблица 2.3) вычесть АФ  того момента време-

ни, когда были сделаны замеры, и прибавить АФ  в интересующий момент време-

ни. 

Год прове-

дения изме-

рений 

Глубина 

Н, м 

Субмеридио-

нальное 

1, МПа 

Субширотное 

2, МПа 

Вертикальное 

z, МПа 

Переменные во 

времени напряже-

ния АФ , МПа 

1998 -830 -19 -40 -22 -7 
2004 -910 -20 -42 -25 -4 
2008 -1075 -32 -49 -33 -9 
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Величины первоначальных гравитационно-тектонических напряжений без 

учета переменных во времени напряжений представлены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 –  Первоначальные гравитационно-тектонические напряжения, 

без учета переменных во времени напряжений 

Год проведе-
ния измерений 

Глубина 
Н, м 

Субмеридио-
нальное 
1, МПа 

Субширотное 
 2, МПа 

Вертикальное 
  z, МПа 

1998 -830 -12 -33 -22 
2004 -910 -16 -38 -25 
2008 -1075 -23 -40 -33 

На рисунке 2.13 представлен график изменения этих напряжений с глуби-

ной.  

 
Рисунок 2.13 – График изменения гравитационно-тектонических напряжений с 

глубиной  
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С учетом приведенных графиков можно представить эти напряжения в виде 

таких зависимостей:  

    ННо
х

п
xгт 027,012027,0)(   ,               (2.15) 

     ННо
х

п
угт 027,06027,0)(   .              (2.16) 

В соответствии с гипотезой формирования напряжений в массиве горных по-

род на Гайском месторождении величины напряжений в любое время в соответ-

ствии с графиком, представленным на рисунке 2.13 и на любой глубине можно 

выразить  зависимостями: 

         АФАФ
о
х

п
x НН   027,012027,0 ,                                           (2.17) 

          АФАФ
о
у

п
y НН   027,06027,0 ,                                             (2.18) 

        АФz Н   027,0 .                                                                                (2.19) 

 
Выводы 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выво-

ды. 

1. К главным геомеханическим факторам, влияющим на эффективность и 

безопасность горных работ, следует отнести физико-механические свойства мас-

сива, а не образца, природные напряжения в массиве горных пород и их концен-

трацию в конструктивных элементах систем разработки и горных выработках. 

2. Впервые в мировой практике установлено, что в дополнении к гипотезам 

формирования природных напряжений в массиве в результате суммирования гра-

витационных  и статических тектонических напряжений т по А.Гейму, 

А.Н.Диннику и Н.Хасту необходимо учитывать переменную во времени состав-

ляющую АФ . 

                                                      АФzm
п
z Н   , 

                                                                     АФхm
п
х Н   ,                                                         

                                                                     АФуm
п
у Н   .                                                          

3. Судя по значительному разбросу измеренных напряжений на месторож-

дениях мира, напрашивается вывод о том, что аргументированно об эффективно-
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сти и безопасности ведения горных работ при обосновании технологии на каждом 

месторождении можно будет судить после измерения напряжений именно на этом 

месторождении и определения тренда изменения АФ на ближайшие 10–20 лет.  

4. Результаты длительного геодеформационного мониторинга на рудниках 

Урала, проводимого лабораторией геодинамики и горного давления ИГД УрО 

РАН в течение последних 18 лет, и анализ данных измерений за 50 лет в основ-

ных горнодобывающих регионах мира дали основание предложить новую, более 

современную структуру поля естественных напряжений с учетом их изменения во 

времени. 
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Глава 3. ФОРМИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В БЕТОННОЙ 

КРЕПИ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ 

3.1. Фактическое состояние массива и бетонной крепи шахтных  

стволов подземного рудника 

В связи с увеличением глубины разработки месторождения усложняются 

горно-геологические условия ведения работ, что может привести к снижению 

объема производства. 

Гайское медноколчеданное месторождение начали отрабатывать в 1959 го-

ду. Месторождение представлено несколькими изолированными рудными зале-

жами сложных линзообразных и жилообразных форм, различающимися по мине-

ральному составу (сплошной медный колчедан, медно-цинковый колчедан, сер-

ный колчедан и прожилково-вкрапленные руды). Рудовмещающая свита пред-

ставлена альбитофирами, туфобрекчиями, туфами основного и смешанного соста-

вов, интенсивно рассланцованными и окварцованными (рисунок 3.1). 

На базе месторождения был построен Гайский горно-обогатительный ком-

бинат, где сосредоточено 76 % запасов меди Оренбургской области. С целью ус-

корения вовлечения в эксплуатацию богатых руд и увеличения мощности пред-

приятия разработку месторождения вели комбинированным способом с совмеще-

нием открытых и подземных работ. 

Первая очередь карьера № 1 была сдана в эксплуатацию в 1963 году с про-

ектной мощностью 2 миллиона тонн. Одновременно со строительством карьера на 

северном его борту велось строительство подземного рудника. Первая ступень 

вскрытия (при высоте этажа 60 метров) включала горизонты 170–440 метров. Ме-

сторождение было вскрыто скиповым и клетевым спаренными стволами, на флан-

гах расположили вентиляционные стволы. Выемку руды из камер производили 

этажно-камерной системой разработки с отбойкой руды глубокими скважинами. 

Проектной мощности рудник достиг на третий год эксплуатации. Такая схема от-

работки вызвала необходимость применения твердеющей закладки. 
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Так как комбинированная отработка месторождения осуществлялась впер-

вые, значительное внимание уделялось безопасности работ. Одним из важнейших 

параметров являлась толщина предохранительного целика между карьером и под-

земными выработками. Проведенными исследованиями [20] была установлена 

безопасная толщина целика, равная 50 метрам. Вначале сложенный из руды, с по-

нижением очистных работ он был отработан карьером и представлен массивом из 

твердеющей закладки. С целью повышения интенсивности отработки месторож-

дения и производительности труда было применено самоходное технологическое 

оборудование. Для его доставки в шахту с уступа карьера был пройден наклон-

ный съезд, который также служил для доставки материалов. 

Переход на самоходное оборудование повлиял на выбор схемы вскрытия и 

подготовки месторождения к эксплуатации. Вторая ступень вскрытия включала 

горизонты 440–685 метров. При проектировании второй очереди рудника было 

намечено увеличить производственную мощность в несколько раз за счет приме-

нения самоходного оборудования. 

Вскрытие было осуществлено вертикальными стволами шахт «Эксплуата-

ционная», «Клетевая», «Закладочная», наклонным съездом и вентиляционными 

стволами. Высота этажа 80 метров, ширина камер 20 метров, концентрационный 

горизонт пройден на отметке -685 метров от поверхности. На промежуточных го-

ризонтах -510, -590, -670 метров руду из блоков самоходными ПДМ доставляли 

до рудоспусков, затем перепускали на откаточный горизонт -685 метров и в ваго-

нах транспортировали к стволу. 

Третья ступень вскрытия месторождения предусматривала проходку про-

межуточных горизонтов -750, -830, -910 метров и концентрационного горизонта   

-936 метров. В связи с задержкой строительства концентрационного горизонта и с 

целью скорейшего ввода в эксплуатацию нижних горизонтов для поддержания 

производственной мощности рудника был предложен вариант вскрытия, преду-

сматривающий строительство участковых дробилок вблизи рудных тел ниже го-

ризонта -850 метров и транспортирование руды конвейерами в дробильно-
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дозаторный комплекс шахты «Эксплуатационная». Вскрытие запасов предусмат-

ривалось вертикальными стволами шахт «Эксплуатационная», «Закладочная», 

«Новая», «Средняя вентиляционная», «Южная вентиляционная», «Северная вен-

тиляционная» и наклонным съездом. Участковые дробилки расположены вблизи 

рудных тел на горизонте -860 метров. 

 
Рисунок 3.1 – Геологический разрез по линии 113 
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С целью увеличения в период до 2017 года производительности Гайского 

подземного рудника с 5,6 миллионов тонн до 7 миллионов тонн руды в год был 

разработан стратегический проект развития комбината «Вскрытие и разработка 

глубоких горизонтов в этаже -830…-1310 метров подземного рудника». Данным 

проектом решаются вопросы вскрытия и разработки глубоких горизонтов под-

земного рудника, разработки новых схем доставки руды, реконструкцию шахтных 

стволов и их углубки до отметки -1420 метров от поверхности.  

В 2006 году была начата масштабная реконструкция стволов подземного 

рудника ПАО «Гайский ГОК». С 2012 года приоритетными реконструируемыми 

объектами подземного рудника являются стволы четырех шахт – «Клетевая», 

«Северная вентиляционная», «Эксплуатационная» и «Новая» (рисунок 3.2). 

Строительство подземных объектов всех шахт ведет шахтостроительное управле-

ние (ШСУ) Гайского ГОКа. Одновременно с реконструкцией стволов ведется 

строительство новых конвейерных линий, дробильно-дозаторных комплексов. На 

поверхностных объектах выполняются работы по монтажу армировки стволов 

шахт и навеске проводников выше нулевой отметки. 

Основным пусковым объектом 2013 года является ствол шахты «Клетевая». 

Назначение его – спуск людей до отметки -1420 метров, обеспечение работы во-

доотлива, подача сжатого воздуха и воды в шахту. Выполнены горнопроходче-

ские работы, армировка ствола и работы по оснащению ствола для спуска людей 

на горизонты -750…-1390 метров. Параллельно велось строительство наземных 

технических сооружений: построено здание подъемной машины, завершено 

строительство копра высотой 48 м и калориферной установки.  

В настоящее время основную нагрузку по выдаче руды и спуску-подъему 

людей несет ствол шахты «Эксплуатационная». Проводятся работы по его углуб-

ке в интервале -910…-1418 метров. 
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Рисунок 3.2 – Схема проходки стволов подземного рудника по годам  

До этой же отметки (-1418 метров) завершена углубка ствола шахты «Но-

вая», также предназначенного для спуска-подъема людей и выдачи руды. После 

завершения реконструкции, которое намечено на 2016 год, ствол шахты «Новая» 

будет обеспечивать подъем руды на уровне 4,5 миллиона тонн в год с этажей        

-830…-1075 метров. 
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Реконструируется ствол шахты «Скиповая»: построена конвейерная галерея 

с корпусом разгрузки, реконструированы копер с надшахтным комплексом, запу-

щена в эксплуатацию новая скиповая подъемная машина. Ствол оснащен доза-

торными комплексами, расположенными на горизонтах -976 и -1012 метров. Пол-

ная реконструкция ствола позволит практически вдвое увеличить добычу горной 

массы  и снизить затраты на ее транспортировку. 

Кроме того ведутся работы по строительству ствола шахты «Средневенти-

ляционная-2».    

Основное назначение увеличения глубины стволов – вскрытие и в дальней-

шем отработка запасов на нижележащих горизонтах подземного рудника.  

С целью оценки устойчивости был произведен визуальный осмотр бетонной 

крепи ствола шахты «Клетевая» с горизонта -750 м до отметки -1420 м и ствола 

шахты «Эксплуатационная» в районе перемычки горизонта -830 м. Выявлен ряд 

нарушений крепи ствола, характерных при проявлении высокого горного давле-

ния. По всей протяженности ствола были зафиксированы разрушения краевых 

частей колец и стыков между ними (рисунок 3.3).  

 
Рисунок 3.3 – Разрушения краевых частей колец и стыков 
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В местах сопряжения ствола с выработками околоствольного двора наблю-

даются разрушения сопряжений в виде вывалов кусков крепи (рисунок 3.4). 

 
Рисунок 3.4 – Разрушение сопряжений в виде вывалов кусков крепи 

На участке ствола между отметками -750…-910 м наблюдаются локальные 

участки с отслоением (коржей) крепи (рисунок 3.5). 

 
Рисунок 3.5 – Участки с отслоением (коржей) крепи 
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Большинство этих нарушений было отмечено со стороны ходового отделе-

ния в северной его части. Если учесть, что главные сжимающие напряжения 3 

ориентированы по азимуту 97º, то в районе действия 1 по азимуту 7º будет фор-

мироваться зона максимального сжатия, где и были зафиксированы нарушения. 

Следовательно, можем предположить, что крепь ствола испытывает постоянные 

деформации и находится под действием высокого горного давления. Направления 

действия главных сжимающих напряжений с их ориентировкой к оси ствола 

представлены на рисунке 3.6. Зона максимального сжатия на рисунке 3.6 обозна-

чена красным цветом.  

 

 
 

Рисунок 3.6 – Направления действия главных сжимающих напряжений  

с их ориентировкой к оси ствола  
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В связи с вышеуказанным, для установления фактической картины распре-

деления напряженного состояния по периметру крепи на участках, попадающих в 

эту зону, был выполнен комплекс исследований по определению параметров на-

пряжений, действующих в крепи стволов на различных глубинах и на основании 

полученных результатов произведен расчет устойчивости крепи стволов.  

3.2. Совершенствование метода расчета напряжений в бетонной крепи 

стволов при совмещенном способе проходки 

Капитальные бетонные сооружения (стволы), возводимые в массиве горных 

пород, наряду с выполнением технологических функций должны соответствовать 

требованиям безопасности работающего персонала и объектов, расположенных в 

зоне их влияния. 

При расчёте параметров устойчивости крепи учитывается множество техно-

логических, технических и природных факторов. 

После проходки ствола полная конвергенция его стенок в условиях плоской 

деформации составит 

    2cos43
2

)1(
2121 




п
D E

DU ,                            (3.1) 

где  UD – конвергенция стенок ствола по диаметру, мм; 

D – диаметр ствола, мм; 

Еп – модуль упругости массива пород; 

μ – коэффициент Пуассона; 

σ1; σ2 – главные горизонтальные напряжения, МПа; 

θ – угловая координата, град.  
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Рисунок 3.7 – Схема конвергенции стенок ствола 

С приближением к забою конвергенция стенок ствола уменьшается, состав-

ляя на расстоянии от забоя  2D – 100%; D – 97 %; 0,5 – 80 %; 0,25D – 70 % и у за-

боя   50 % (рисунок 3.7). 

                                )()1(
)()()(

2

)( zxzyxyxxx
п

xD KKK
E

DU 





 ,                           (3.2) 

                                )()1(
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)( zyzyyyxyx
п

yD KKK
E

DU 





 ,                          (3.3) 

где UD – конвергенция стенок ствола по диаметру, мм; 

Кх(х), Ку(х) … – условные коэффициенты концентрации напряжений (σх), (σу), 

(σz) по осям Х и У; 

σх; σу; σz – составляющие главных напряжений, МПа. 

Эти формулы для конкретной точки забоя можно преобразовать: 

                          ))(1( )()()(
2)(

zxzyxyxxxхп
xD KKKE

D
U

   ,                       (3.4) 

                         ))(1( )()()(
2)(

zyzyyyxyxуп
уD KKKE

D
U

   .                       (3.5) 
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При проходке забоя от рассматриваемого сечения в результате изменения 

)()()()()()( ,,,,, zyyyxyzxyxxx KKKKKK  напряженное состояние в приконтурной части ство-

ла изменится на величину  
п

х  и  
п

у . 

                                    10101021 zxzxzухух
п
ухххх

п
хБ

п
х КККККК    ,                     (3.6) 

                        10101021 zyzyzyyyy
п
xxyxy

п
yБ

п
у КККККК    .                    (3.7) 

Эти напряжения в массиве горных пород получены при определенном мо-

дуле упругости Еп, а при расчете напряженного состояния в  бетонной крепи, ко-

торая деформируется совместно с приконтурным слоем породы, изменит свое на-

пряженное состояние на величину  
к

х  и  
к

у . 

        
   

               101010
21

zxzxzухух
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ухххх

п
х
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ББ

П

Б
п
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х КККККК
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
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 ,  (3.8) 
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zyzyzyyyy
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xxyxy
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ук
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Е
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




 


 
 ,  (3.9) 

где  
0

inК   коэффициенты концентрации на удалении от забоя более 1,5 D; 

 
1

inК    коэффициенты концентрации в сечениях ближе чем 1,5 D; 

ПЕ   модуль упругости массива пород, МПа; 

БЕ   модуль упругости бетона, МПа; 

   коэффициент Пуассона; 

z
п
y

п
x  ,,  главные первоначальные напряжения, МПа. 

В качестве примера произведен расчет для Гайского подземного рудника на 

горизонте -1075 м, где природные напряжения измеряли методом щелевой раз-

грузки в 2008 году. Величины первоначальных напряжений, действующих в мас-

сиве пород месторождения, составляют: σх = -32 МПа; σу = -49 МПа; σz = -33 МПа.   

Рассмотрим деформации UD(x) и UD(у) на разных расстояниях от забоя L/D 

вычисленные по формулам (3.2–3.3). Графики UD(x) и UD(у) представлены на ри-

сунке 3.8 и рисунке 3.9 с учетом условных коэффициентов концентрации в зави-

симости от отношения L/D = 0,1; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 (таблицы 3.1 и 3.2). 
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Таблица 3.1 – Условные коэффициенты концентрации на различном удале-

нии от забоя 

L/D 0,1 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 

Кх(х) 1,68 2,02 2,38 2,64 2,84 2,9 3,0 

Кх(у) -0,6 -0,62 -0,8 -0,88 -0,92 -0,98 -1,0 

Кх(z) -0,32 -0,29 -0,24 -0,15 -0,08 -0,025 0 

Условные коэффициенты концентрации вычислены для круглой выработки, 

выполненной в объёмной модели из пенопласта [27], при приложении одноосных 

нагрузок  и измерении конвергенции стенок выработки UI при известных значе-

ниях E и  для пенопласта. 

Таблица 3.2 – Изменение диаметра ствола за счет конвергенции стенок 

L/D 0,1 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 

UD(y) -1,75 -3,1 -4,3 -5,1 -5,5 -5,6 -5,7 

UD(x) -6,7 -8,8 -11,3 -12,7 -13,3 -13,6 -13,7 

 
Рисунок 3.8 – График изменения диаметра ствола за счет конвергенции  

стенок  UD(у) 
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Рисунок 3.9 – График изменения диаметра ствола за счет конвергенции  

стенок  UD(х) 

При совмещенном способе проходки в верхней части кольца бетонной кре-

пи происходит конвергенция стенок ствола в момент, когда бетон еще не набрал 

полной прочности. Во время строительства ствола возникают остановки крепле-

ния (по различным причинам: аварии, ремонтные работы, выполнение рассечек в 

пределах каждого горизонта и др.) на период, за который бетон набирает свою 

прочность, и при возобновлении проходки в таких участках возможно накопление 

значительных напряжений в крепи [15]. В результате этого следует ожидать, что 

напряжения в нижней части заходки крепи будет в 2-3 раза выше. 

д
бб ЕЕ 0

, 
где 0

бЕ  – модуль упругости бетона после снятия опалубки в период непре-

рывного возведения крепи; 
д
бЕ – модуль упругости бетона при длительном наборе прочности. 

С целью оценки устойчивости крепи стволов на руднике были сделаны 

предварительные расчеты напряжений, действующих в крепи на горизонтах     

-830м, -910м и -1075м, для условий, когда действуют природные напряжения. 
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Из-за остановки проходки бетон набрал полную прочность и упругость. В дан-

ном случае существует опасность формирования высоких напряжений в бетон-

ной крепи ствола, расчет произведен по формулам (3.8.–3.9).                 

Горизонт -830м 

40п
x МПа, 19п

у МПа,  22п
z МПа. 

Верх кольца (ВК) 

     5,8)28,0(*)22()7,0(1(*)19(15,2340
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

x МПа, 

     77,0)28,0(*)22()7,0(1(*)40(15,2319
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

y МПа. 

Низ кольца (НК) 

     3,15)38,0(*)22()6,0(1(*)19(6,1340
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

x МПа, 

     6,0)38,0(*)22()6,0(1(*)40(6,1319
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

y МПа. 

Горизонт -910м 

42п
x МПа, 20п

у МПа,  25п
z МПа. 

Верх кольца (ВК) 

     7,8)28,0(*)25()7,0(1(*)20(15,2342
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

x МПа, 

     9,0)28,0(*)25()7,0(1(*)42(15,2320
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

y МПа. 

Низ кольца (НК) 

     8,15)38,0(*)25()6,0(1(*)20(6,1342
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

x МПа, 

     8,0)38,0(*)25()6,0(1(*)42(6,1320
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

y МПа. 

Горизонт -1075м 

49п
x МПа, 32п

у МПа,  33п
z МПа. 
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Верх кольца (ВК) 

     8,8)28,0(*)33()7,0(1(*)32(15,2349
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

x МПа, 

     2,1)28,0(*)33()7,0(1(*)49(15,2332
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

y МПа. 

Низ кольца (НК) 

     6,16)38,0(*)33()6,0(1(*)32(6,1349
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

x МПа, 

     8,1)38,0(*)33()6,0(1(*)49(6,1332
10*72,0

10*2,0*96,0
5

5

y МПа. 

Результаты расчета напряжений, действующих в бетонной крепи, представ-

лены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Расчетные напряжения в бетонной крепи 
Горизонт Верх кольца Низ кольца 

σӨ(х), МПа σӨ(у), МПа σӨ(х), МПа σӨ(у), МПа 

-830 м -8,5 -0,77 -15,3 -0,6 

-910 м -8,7 -0,9 -15,8 -0,8 

-1075 м -8,8 -1,2 -16,6 -4,8 

На основании полученных результатов представляется возможным сделать 

следующий предварительный вывод об устойчивости крепи стволов рудника. 

 На участках, где проходку приостанавливали на время, за которое бетон 

набрал свою полную прочность, в крепи ствола возникали максимальные напря-

жения. Величины рассчитанных напряжений на горизонте -830 м и ниже имеют 

незначительный запас прочности и практически близки к нормативной прочности 

бетона, равной для  М200 18 МПа. На этих участках есть опасность нарушения 

крепи стволов. 

На Гайском подземном руднике (г. Гай) переменные во времени напряже-

ния АФ  стали измерять сразу же после измерения гравитационно-тектонических 

напряжений.  
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Если крепление ствола проводилось в период максимума АФ , то уменьше-

ние АФ  в последующем приведёт к появлению в крепи растягивающих напряже-

ний, которые частично будут компенсированы сжатием крепи в период её возве-

дения. 

Если крепление ствола проводилось в период минимума АФ , то увеличение 

АФ  в последующем приведёт к увеличению сжатия крепи в дополнение к сжатию 

в период её возведения. 

В практике подобные комбинации могут быть самые разнообразные. Если 

учесть, что крепь возводится в промежутках между максимумом и минимумом 

тектонически-переменных (пульсирующих) напряжений АФ и неизвестен модуль 

упругости бетона Еб в момент проходки, то судить об НДС крепи на начало ис-

следований не представляется возможным. Напряженно-деформированное со-

стояние крепи можно только измерить. Решение о необходимости измерения на-

пряжений в бетонной крепи впервые было принято на Донском ГОКе в 1986 году.  

Следовательно, в процессе эксплуатации ствола напряженное состояние бе-

тонной крепи формируются как сумма известных измеренных изм
кр  и дополни-

тельных кр напряжений, вызванных последующим изменением поля напряже-

ний, обусловленных  вне зоны влияния горных работ изменением переменной во 

времени составляющей, а в зоне влияния выработанного пространства изменени-

ем вторичного поля напряжений. В математическом виде это выражение выгля-

дит следующем образом: 

                                          кр
изм
кркр   ,                                            (3.10) 

где  10,,,,,,,, RRЕЕf бпбп
пер
у

пер
х

пер
zкр   , 

в зоне влияния горных работ 

 tfвт
ti

вт
ti

пер
i  сonst)()( 21

 , 
вне зоны влияния горных работ 

 tftАФtАФ
пер
i  сonst)()( 21

 , 

i = z, x, y. 
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3.3. Результаты измерения напряжений в бетонной крепи стволов 

В процессе исследований на месторождении натурные определения напря-

жений, действующих в крепи стволов, проводились при помощи модифицирован-

ного метода щелевой разгрузки. Измерения были проведены на глубине -830 м,    

-910 м, -990 м, -1075 м и -1390 м Гайского подземного рудника.  

Суть метода заключается в измерении деформации индикатором часового 

типа между реперами до разгрузки и после нее. При выполнении исследований 

метод щелевой разгрузки [27] был значительно модернизирован за счет использо-

вания в качестве режущего инструмента бензорезов последнего поколения (рису-

нок 3.10). При этом данное оборудование полностью автономное, не требующее 

подключения к магистралям со сжатым воздухом, привязки к электрическим се-

тям и водопроводу, что существенно увеличивает круг его использования. 

 
Рисунок 3.10 – Выполнение разгрузки массива при помощи бензореза 

Вместе с этим репера также претерпели изменения. Вместо съемных цанго-

вых реперов использовались постоянные оловянные в торце с шаровыми углуб-

лениями, установленные по обе стороны от щели на осевой линии. Это позволило 

снизить себестоимость их производства, а также появилась прекрасная возмож-

ность производить измерения напряженного состояния во времени (рисунок 3.11). 
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Рисунок 3.11 – Разгрузочная щель, выполненная в крепи ствола при помощи  

бензореза 

По результатам измерений с помощью нового метода были получены сле-

дующие деформации, представленные в таблице 3.4.  

Таблица 3.4 – Показания прибора при измерении деформаций в бетонной 

крепи ствола шахты «Клетевая» на базе 70 мм 

№ станции 
Деформация, мм 

до разгрузки после разгрузки 

1-я станция (горизонт -830 м) 0,89 0,93 

2-я станция (горизонт -910 м) 0,61 0,65 

3-я станция (горизонт -990 м) 1,63 1,64 

  4-я станция (горизонт -1075 м) 1,10 1,12 

 5-я станция (горизонт -1390 м) 

 

 6-я станция (горизонт -1390 м) 

Верх кольца 

0,88 

Низ кольца 

0,66 

Верх кольца 

0,89 

Низ кольца 

0,68 
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Путем решения плоской задачи теории упругости пересчет полученных ве-

личин относительных деформаций в напряжения производим по формуле 

                         )1(2034,1 )()(   КKlL
EU БАВ

 ,                    (3.11) 

где UАВ – величина смещения реперов на базе АВ, см; 

ЕБ – модуль упругости бетона, МПа; 

l – расстояние между реперами, м; 

L – радиус щели, м; 

К – интегральные коэффициенты концентрации напряжений, действующие 

на участках между основными реперами и разгрузочной щелью; 

  – коэффициент Пуассона деформируемого материала крепи. При замерах 

в бетонной крепи ствола повсеместно принимали 3,0 . 

Для уточнения физико-механических характеристик бетонной крепи в мес-

тах установки деформационных станций было проведено определение прочности 

бетона склерометрическим неразрушающим методом (рисунок 3.12); результаты 

исследования представлены в приложении А. При этом склерометрическим об-

следованием поверхности крепи, согласно ГОСТ 22690-88 «Бетоны. Определение 

прочности механическими методами неразрушающего контроля», было подтвер-

ждено соответствие бетона на данных участках ствола проектному классу М200 и 

требованиям СНиП 3.02.03-84 и СНиП 11-94-80. 
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Рисунок 3.12 – Определение прочности бетона склерометрическим  

неразрушающим методом 

Результаты расчета напряжений, действующих в бетонной крепи, представ-

лены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Результаты измерения напряжений в бетонной крепи ствола 

методом щелевой разгрузки 

1-я станция 

(горизонт     

-830 м) 

2-я станция 

(горизонт       

-910 м) 

3-я станция 

(горизонт         

-990 м) 

4-я станция 

(горизонт          

-1075 м) 

5-я станция 

(горизонт         

-1390 м) 

6-я станция 

(горизонт      

-1390 м) 

-2,9 МПа -2,9 МПа -0,72 МПа -1,4 МПа -0,72 МПа -1,4 МПа 

Полученные величины напряжений в крепи, возведенной при совмещенном 

способе проходки, отличаются от теоретических за счет того, что бетон не набрал 

полной прочности и деформировался пластично. 
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3.4. Измерение напряжений в бетонной крепи стволов во времени 

Для проведения долговременных наблюдений за изменением напряженно-

деформированного состояния в крепи ствола шахты «Клетевая» специально была 

разработана сверхлегкая конструкция из композитных материалов (углепластик, 

карбон) для измерения деформаций на большой базе (1600 мм). Конструкция 

представляет собой карбоновую штангу длиной 1500 мм с закрепленным на од-

ном из концов измерительным прибором часового типа. Материал штанги выби-

рался с учетом минимального коэффициента линейного расширения и относи-

тельно высокой прочности на изгиб. Станции устанавливались на глубине -830 м, 

-910 м, -990 м,   -1075 м и -1390 м в ходовом отделении ствола в двух положениях 

для определения горизонтальных (рисунок 3.13) и вертикальных деформаций (ри-

сунок 3.14). Изменение напряжений также фиксировалось и по реперам, установ-

ленным при проведении щелевой разгрузки на базах 70 мм (рисунок 3.15). Изме-

нения напряжений во времени приведены на рисунках 3.16 – 3.18. Показания при-

бора при измерении деформаций в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая» на 

базе 70 мм и на базе 1600 мм в мм представлены в таблице 3.6 и 3.8. 

 
Рисунок 3.13 – Измерения горизонтальных деформаций в крепи ствола шахты 

«Клетевая» на базе 1600 мм 
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Рисунок 3.14 – Измерения вертикальных деформаций в крепи ствола шахты «Кле-

тевая» на базе 1600 мм 

 
Рисунок  3.15 – Измерения деформации во времени в крепи ствола шахты «Клете-

вая» на базе 70 мм 
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Таблица 3.6 – Показания прибора при измерении в 2013-2016 гг.  деформаций 

в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая» на базе 70мм (в мм) 

№ станции 
10.07.13 18.12.13 03.04.14 18.06.14 

до разгрузки после раз-
грузки 

1-я станция (горизонт -830 м) 0,89 0,93 0,93 0,93 0,95 

2-я станция (горизонт -910 м) 0,61 0,65 0,67 0,68 0,69 

3-я станция (горизонт -990 м) 1,63 1,64 1,64 1,67 1,69 

4-я станция (горизонт -1075 м) 1,10 1,12 1,13 1,14 1,19 

5-я станция (горизонт -1390 м)* 

6-я станция (горизонт -1390 м)* 
0,08 
0,66 

0,09 
0,68 

0,09 
0,68 

0,11 
0,71 

0,18 
0,77 

 
Таблица 3.6 (окончание) 

№ станции 07.10.14 16.12.14 23.03.15 07.07.15 13.10.15 22.12.15 22.03.16 22.03.16 

1-я станция  
0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,97 0,99 

2-я станция  0,70 0,70 0,71 0,71 0,71 0,72 0,70 0,71 

3-я станция  1,70 1,73 1,74 1,75 1,75 1,75 1,73 1,72 

4-я станция  1,21 1,22 1,22 1,24 1,24 1,25 1,23 1,24 

5-я станция  

6-я станция  
0,20 
0,79 

0,20 
0,80 

0,22 
0,82 

– 
– 

0,24 
0,83 

0,24 
0,83 

0,22 
0,81 

0,22 
0,82 

*В числителе указаны значения, замеренные вверху кольца бетонной крепи, в знаменателе 

– внизу кольца. 

На основании показаний прибора вычисляем ΔL – смещение реперов на базе 

70 мм и путем решения плоской задачи теории упругости получаем напряжения в 

бетонной крепи по формуле (3.11), они представлены в таблице 3.7. 
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Таблица 3.7 – Изменение величины замеренных в 2013-2016 гг. деформаций 

и вычисленных напряжений в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая» на базе 70 

мм с учетом первоначальных напряжений 

 

Горизонт 

10.07.13 18.12.13 03.04.14 18.06.14 

ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа 

-830 м -0,004 -2,9 -0,004 -2,9 -0,004 -2,9 -0,006 -4,3 

-910 м -0,004 -2,9 -0,006 -4,3 -0,007 -5,1 -0,008 -5,8 

-990 м -0,001 -0,72 -0,001 -0,72 -0,004 -2,9 -0,006 -4,3 

-1075 м -0,002 -1,4 -0,003 -2,1 -0,004 -2,9 -0,009 -6,5 

-1390 м* -0,001 
-0,002 

-0,72 
-1,4 

-0,001 
-0,002 

-0,72 
-1,4 

-0,003 
-0,005 

-2,1 
-3,6 

-0,010 
-0,011 

-7,2 
-8,0 

 
Таблица 3.7 (продолжение) 

 

Горизонт 

07.10.14 16.12.14 23.03.15 07.07.15 

ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа 

-830 м -0,008 -5,8 -0,009 -6,5 -0,009 -6,5 -0,009 -6,5 

-910 м -0,009 -6,5 -0,009 -6,5 -0,010 -7,2 -0,010 -7,2 

-990 м -0,007 -5,1 -0,01 -7,2 -0,011 -8,0 -0,012 -8,7 

-1075 м -0,011 -8,0 -0,012 -8,7 -0,012 -8,7 -0,014 -10,0 

-1390 м* -0,012 
-0,013 

-8,7 
-9,4 

-0,012 
-0,014 

-8,7 
-10,0 

-0,014 
-0,016 

-10,0 
-11,6 

– 
– 

– 
– 

 
Таблица 3.7 (окончание) 

 13.10.15 22.12.15 22.03.16 21.06.16 

Горизонт ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа ΔL, см Δσ, МПа 

-830 м -0,01 -7,2 -0,009 -6,5 -0,008 -5,8 -0,01 -7,2 
-910 м -0,01 -7,2 -0,011 -7,9 -0,009 -6,5 -0,010 -7,2 
-990 м -0,012 -8,7 -0,012 -8,7 -0,010 -7,2 -0,009 -6,5 

-1075 м -0,014 -10,0 -0,015 -10,8 -0,013 -9,4 -0,014 -10,1 
-1390 м* -0,016 

-0,017 
-11,6 
-12,3 

-0,016 
-0,017 

-11,6 
-12,3 

-0,014 
-0,015 

-10,0 
-10,8 

-0,014 
-0,016 

-10,1 
-11,6 

*В числителе указаны значения, замеренные вверху кольца бетонной крепи, в знаменателе – 
внизу кольца. 
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Таблица 3.8 – Показания прибора при измерении деформаций в бетонной 

крепи ствола шахты «Клетевая» на базе 1600 мм (в мм) в 2013-2016 гг.   

Горизонт 29.10.13 18.12.13 03.04.14 18.06.14 07.10.14 

-830 м Вертикальные        4,24 

Горизонтальные     6,38 

4,26 

6,4 

4,275 

6,44 

4,34 

6,50 

4,39 

6,53 

-910 м Вертикальные        4,40 

Горизонтальные     6,91 

4,41 

7,03 

4,44 

7,07 

4,48 

7,09 

4,53 

7,12 

-990 м Вертикальные          4,0 

Горизонтальные     2,83 

4,02 

3,02 

4,05 

3,03 

4,10 

3,06 

4,17 

3,09 

-1075 м Вертикальные        2,98 

Горизонтальные     1,30 

3,22 

1,49 

3,23 

1,68 

3,28 

1,72 

3,33 

1,76 

-1390 м Вертикальные        3,34 

Горизонтальные      5,0 

3,58 

5,19 

3,59 

5,30 

3,64 

5,67 

3,71 

5,72 

Таблица 3.8 (окончание) 
Горизонт 16.12.14 23.03.15 07.07.15 13.10.15 22.12.15 22.03.16 21.06.16 

-830 м 4,42 

6,57 

4,43 

6,60 

4,43 

6,62 

4,45 

6,63 

4,44 

6,64 

4,39 

6,59 

4,40 

6,63 

-910 м 4,56 

7,13 

4,58 

7,15 

4,59 

7,16 

4,60 

7,16 

4,62 

7,17 

4,56 

7,12 

4,57 

7,15 

-990 м 4,21 

3,10 

4,23 

3,12 

4,26 

3,15 

4,26 

3,15 

4,25 

3,15 

4,21 

3,10 

4,20 

3,10 

-1075 м 3,33 

1,77 

3,36 

1,80 

3,36 

1,81 

3,38 

1,83 

3,38 

1,82 

3,32 

1,76 

3,33 

1,76 

-1390 м 3,75 

5,73 

3,77 

5,75 
– 

– 

3,79 

5,76 

3,77 

5,76 

3,72 

5,69 

3,70 

5,70 

На основании показаний прибора вычисляем ΔL – смещение реперов на базе 

1600 мм (таблица 3.8) и получаем относительную деформацию по формуле 

                                                
11

21

L
L

L
LL 




 ,                                             (3.12) 

где  ΔL – величина смещения реперов на базе АВ, см; 

         L – расстояние между реперами, м. 
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Путем решения плоской задачи теории упругости рассчитываем напряжения 

Δσм в массиве при модуле упругости массива пород Ем  = 0,62 · 105 до горизонта       

-1075 м, Ем  = 0,5 · 105  до горизонта -1390 м (формулы (3.13, 3.14)) и Δσк в крепи 

при модуле упругости бетона ЕБ   = 0,2·105 (формулы (3.15, 3.16)); они представлены 

в таблице 3.9. 

                                                  м
zх

мх Е2)( 1 






 ,                                           (3.13) 

                                                  м
xz

мz Е2)( 1 






 ,                                            (3.14) 

                                                             Б
zх

кх Е2)( 1 






 ,                                           (3.15) 

                                                             Б
xz

кz Е2)( 1 






 ,                                            (3.16) 

где  Ем – модуль упругости массива горных пород; 

μ – коэффициент Пуассона. 
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Таблица 3.9 – Изменение величин замеренных в 2013-2016 гг. деформаций и вычисленных напряжений в стволе шахты 

«Клетевая» на базе 1600 мм без учета первоначальных напряжений 

 

Расположение 

станции 

29.10.13 -18.12.13 03.04.14 18.06.14 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм,

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм, 

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм, 

МПа 

∆σк, 

МПа 

Горизонт -830м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 

-0,02 

-0,02 

-1,2·10-5 

-1,2·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-1,23 

-1,23 

-0,34 

-0,34 

-0,03 

-0,06 

-1,8·10-5 

-3,7·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-2,3 

-3,3 

-0,6 

-0,9 

-0,1 

-0,12 

-6·10-5 

-7,5·10-5 

0,62·105 

 0,2·105 
-6,5 

-7,3 

-1,82 

-2,0 

Горизонт -910м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,01 

-0,12 

-0,6·10-5 

-7,5·10-5 

0,62·105 

0,62·105 
-2,25 

-6,0 

-0,63 

-1,68 

-0,04 

-0,16 

-2,5·10-5 

-10·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-4,3 

-8,5 

-1,2 

-2,3 

-0,08 

-0,18 

-5·10-5 

-11·10-5 
0,62·105 

0,62·105 

-6,5 

-9,8 

-1,8 

-2,7 

Горизонт -990м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,02 

-0,19 

-1,2·10-5 

-11·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-3,5 

-8,9 

-0,98 

-2,4 

-0,05 

-0,2 

-3,1·10-5 

-12·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-5,3 

-10,2 

-1,4 

-2,8 

-0,1 

-0,23 

-6·10-5 

-14·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-8,0 

-12,5 

-2,2 

-3,5 

Горизонт -1075м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,24 

-0,19 

-15·10-5 

-11·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-11,4 

-9,7 

-3,9 

-3,3 

-0,25 

-0,38 

-15·10-5 

-23·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-13,7 

-17,2 

-4,7 

-6,0 

-0,30 

-0,42 

-18·10-5 

-26·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-16,1 

-19,6 

-5,6 

-6,8 

Горизонт -1390м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,24 

-0,19 

-15·10-5 

-11·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-11,4 

-9,7 

-3,9 

-3,3 

-0,25 

-0,30 

-15·10-5 

-18·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-12,7 

-14,1 

-4,4 

-4,9 

-0,30 

-0,67 

-18·10-5 

-41·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-18,9 

-29,0 

-6,6 

-10,1 
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Таблица 3.9 (продолжение) 

 

Расположение 

станции 

07.10.14 16.12.14 23.03.15 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм,

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм, 

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм, 

МПа 

∆σк, 

МПа 

Горизонт -830м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 

-0,15 

-0,15 

-9·10-5 

-9·10-5 

0,62·105 

0,62·105 
-9,25 

-9,25 

-2,6 

-2,6 

-0,18 

-0,19 

-11·10-5 

-11,8·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-11,5 

-11,9 

-3,22 

-3,33 

-0,19 

-0,22 

-11,8·10-5 

-13,7·10-5 

0,62·105 

  0,62·105 
-12,5 

-13,6 

-3,5 

-3,8 

Горизонт -910м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,13 

-0,21 

-8·10-5 

-13·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-9,4 

-12,2 

-2,63 

-3,4 

-0,16 

-0,22 

-10·10-5 

-13,7·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-11,1 

-13,2 

-3,1 

-3,6 

-0,18 

-0,24 

-11·10-5 

-15·10-5 
0,62·105 

0,62·105 

-12,2 

-14,4 

-3,4 

-4,0 

Горизонт -990м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,17 

-0,26 

-10·10-5 

-16·10-5 

0,62·105 

0,62·105 
-11,7 

-15,0 

-3,27 

-4,2 

-0,21 

-0,27 

-13,1·10-5 

-16,8·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-14,3 

-16,4 

-4,0 

-4,5 

-0,23 

-0,29 

-14,3·10-5 

-18·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-15,5 

-17,6 

-4,3 

-4,9 

Горизонт -1075м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,35 

-0,46 

-21·10-5 

-28·10-5 

0,5·105 

0,5·105 
-18,4 

-21,4 

-6,4 

-7,4 

-0,35 

-0,47 

-21·10-5 

-29·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-18,6 

-22,1 

-6,5 

-7,7 

-0,38 

-0,50 

-23·10-5 

-31·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-20,2 

-23,7 

-7,0 

-8,2 

Горизонт -1390м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,37 

-0,72 

-23·10-5 

-45·10-5 

0,5·105 

0,5·105 
-22,8 

-32,5 

-8,0 

-11,4 

-0,41 

-0,73 

-25·10-5 

-45·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-24,1 

-32,8 

-8,4 

-11,5 

-0,43 

-0,75 

-26,8·10-5 

-46·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-25,4 

-33,8 

-8,8 

-11,8 
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Таблица 3.9 (продолжение) 

 

Расположение 

станции 

07.07.15 13.10.15 22.12.15 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм,

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм, 

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм, 

МПа 

∆σк, 

МПа 

Горизонт -830м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 

-0,19 

-0,24 

-11,8·10-5

-15·10-5 

0,62·105 

  0,62·105 
-12,9 

-14,6 

-3,6 

-4,0 

-0,21 

-0,25 

-13,1·10-5 

-16·10-5 

0,62·105 

  0,62·105 
-14,3 

-15,7 

-4,0 

-4,3 

-0,2 

-0,26 

-12,5·10-5 

-16,2·10-5 

0,62·105 

  0,62·105 
-13,7 

-15,7 

-3,8 

-4,4 

Горизонт -910м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,19 

-0,25 

-11,8·10-5

-16·10-5 
0,62·105 

0,62·105 

-13,1 

-15,4 

-3,7 

-4,3 

-0,20 

-0,25 

-12,5·10-5 

-16·10-5 
0,62·105 

0,72·105 

-13,6 

-15,4 

-3,8 

-4,3 

-0,22 

-0,26 

-13,7·10-5 

-16,2·10-5 
0,62·105 

0,62·105 

-14,7 

-16,0 

-4,1 

-4,5 

Горизонт -990м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,26 

-0,32 

-16·10-5 

-20·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-17,4 

-19,6 

-4,8 

-5,4 

-0,26 

-0,32 

-16·10-5 

-20·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-17,4 

-19,6 

-4,8 

-5,4 

-0,25 

-0,32 

-15,6·10-5 

-20·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-17,0 

-19,5 

-4,7 

-5,4 

Горизонт -1075м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,38 

-0,51 

-23·10-5 

-32·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-20,4 

-24,3 

-7,1 

-8,5 

-0,40 

-0,53 

-25·10-5 

-33·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-21,8 

-25,3 

-7,6 

-8,8 

-0,40 

-0,52 

-25·10-5 

-32,5·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-21,7 

-25,0 

-7,6 

-8,7 

Горизонт -1390м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
– 

– 

 – 

     – 

  – 

– 

  – 

– 

  – 

– 

-0,45 

-0,76 

-28·10-5 

-47·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-26,3 

-34,7 

-9,2 

-12,1 

-0,43 

-0,76 

-26,8·10-5 

-47,5·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-25,7 

-34,7 

-9,0 

-12,1 
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Таблица 3.9 (окончание) 
 
 

Расположение 

станции 

22.03.16 21.06.16 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм,

МПа 

∆σк, 

МПа 

∆L, 

см 
ε Еп, 

МПа 

∆σм,

МПа 

∆σк, 

МПа 

Горизонт -830м 

Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 

-0,15 

-0,21 

-9,4·10-5 

-13,1·10-5

0,62·105 

  0,62·105 
-10,6 

-12,6 

-3,0 

-3,5 

-0,16 

-0,25 

-10,0·10-5 

-15,6·10-5 

0,62·105 

  0,62·105 
-11,6 

-14,7 

-3,2 

-4,1 

Горизонт -910м 
Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,16 

-0,21 

-10,0·10-5

-13,1·10-5

0,62·105 

0,62·105 

-11,0 

-12,7 

-3,0 

-3,6 

-0,17 

-0,24 

-10,6·10-5 

-15,0·10-5 
0,62·105 

0,62·105 

-11,9 

-14,3 

-3,3 

-4,0 

Горизонт -990м 
Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,21 

-0,27 

-13,1·10-5

-16,8·10-5

0,62·105 

0,62·105 
-14,3 

-16,4 

-4,0 

-4,6 

-0,20 

-0,27 

-12,5·10-5 

-16,8·10-5 
0,62·105 

0,62·105 
-13,8 

-16,2 

-3,8 

-4,5 

Горизонт -1075м 
Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,34 

-0,46 

-21,2·10-5

-28,7·10-5

0,5·105 

0,5·105 
-18,7 

-22,0 

-6,5 

-7,7 

-0,35 

-0,46 

-21,8·10-5 

-28,7·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-19,0 

-22,0 

-6,6 

-7,7 

Горизонт -1390м 
Вертикальное 

Горизонтальное 

z

х 
-0,38 

-0,69 

-23,7·10-5

-43,1·10-5

0,5·105 

0,5·105 
-22,9 

-31,4 

-8,0 

-11,0 

-0,36 

-0,70 

-22,5·10-5 

-43,7·10-5 
0,5·105 

0,5·105 
-22,3 

-31,3 

-7,8 

-10,9 
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Изменения напряжений во времени на различных базах, разбитых по гори-

зонтам, приведены на рисунках 3.16 – 3.20. 

 
Рисунок  3.16 – График изменения напряжений в бетонной крепи ствола 

шахты «Клетевая» на горизонте -830м 

 
Рисунок  3.17 – График изменения напряжений в бетонной крепи ствола 

шахты «Клетевая» на горизонте -910м 
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Рисунок  3.18 – График изменения напряжений в бетонной крепи ствола 

шахты «Клетевая» на горизонте -990м 

 
Рисунок  3.19 – График изменения напряжений в бетонной крепи ствола 

шахты «Клетевая» на горизонте -1075м 
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Рисунок  3.20 – График изменения напряжений в бетонной крепи ствола 

шахты «Клетевая» на горизонте -1390м 

Графики на рисунках  3.16 – 3.20 согласуются с результатами измерений 

переменных во времени напряжений в массиве, проводимых лабораторией геоди-

намики и горного давления с 1998 года. Но разница в величинах напряжений объ-

ясняется разномодульностью пород и концентрацией напряжений в приконтурной 

части ствола. На рисунке 3.21 представлен график изменений переменных во вре-

мени напряжений в массиве пород месторождения с начала 2013 года. 
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Рисунок  3.21 – График  изменения переменных во времени напряжений в 

массиве пород Гайского месторождения 

Стволы находятся в туфах андезитодацитового состава, имеющих модуль 

упругости в образце горной породы 51072,0 оЕ МПа. 

Модуль упругости в массиве определяется по следующей формуле [27]: 

                                        о
n

м ЕЕ  93,0 , МПа,                                             (3.17) 

где оЕ  – модуль упругости образца горной породы; 

n – количество рангов геоблоков. 

При определении природных напряжений АФ , изменяющихся во времени,  

измеряли деформацию базисов, имеющих длину 40–50 метров. В массивах со 

средним размером структурных блоков 0,5 метра и коэффициентом вложения λ=2 

модуль упругости массива горных пород на этих базах при n = 5 составит  
55 105,01072,093,0  n

мЕ  МПа. 

С 2013 по 2016 год в массиве было зафиксировано изменение природных 

напряжений 

2,6 ммАФ Е  МПа.                                   (3.18) 

 Эти напряжения создадут на породном контуре ствола напряжения при их 

двойной концентрации, равные: 
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                                             концАФ К   , МПа,                                     (3.19) 

4,120,22,6   МПа.  

На бетонную крепь передаются напряжения, которые рассчитываются по 

формуле 

При 51062,093,0  о
n

м ЕЕ  МПа. 

                                            
п

б
стврб Е

Е
  )( ,МПа                                        (3.20) 

0,4
1062,0
102,04,12 5

5

)( 



 рб МПа 

где n – количество рангов геоблоков, n=2. 

По измерениям напряжений в бетонной крепи шахтных стволов с 2013 по 

2016 год, имеющих длину базисов 1600 мм, получено 

4,4
1 2)( 



 Б
zх

иб Е



  МПа,                                   (3.21) 

 т.е. измеренные и рассчитанные напряжения равны между собой )()( рбиб   , 

что подтверждает второе научное положение. 

 Теоретические и экспериментальные исследования доказывают, что иерар-

хически блочный массив магматических и метаморфических горных пород ведет 

себя как упругая и изотропная среда, и установлено это при определении измене-

ния природных напряжений в массиве на базе 5–7 рангов геоблоков, в результате 

которых формируются напряжения в приконтурной части ствола на базе 2–3 ран-

гов геоблоков, которые упруго влияют на изменение напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи шахтных стволов.   

3.5. Расчет напряженного состояния бетонной крепи ствола шахты 

«Клетевая» до 2020 года 

В 2013 году на Гайском подземном руднике были зафиксированы              

АФ  = -9 МПа;  в соответствии с прогнозируемым трендом изменения переменных 

во времени напряжений к 2020 г. их величины  могут достигнуть -30 МПа [35], 

при этом напряжения в бетонной крепи вертикальных стволов значительно уве-
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личатся при модуле упругости массива пород  Ем = 0,72 ·105 МПа до горизонта       

-1075 м, Ем = 0,57 ·105 МПа до горизонта -1390 м, а модуль упругости бетона со-

ставит ЕБ = 0,2 ·105 МПа (рисунок 3.22). 

Горизонт -830 м; -910 м; -990 м 

При гАФгАФАФ 20132020   =-30-(-9) = -21 МПа, 

 
 

    61,12
75,205,3

05,3)18,1(22
22

2

2
1

2
2
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2 









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k





 МПа, 

  МПА,18,1
102,49

1013,58
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5





 



B
A

k  

где      
  ,1013,58
1072,0
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Горизонт -1075 м; -1390 м 

При гАФгАФАФ 20132020   =-30-(-9) = -21МПа, 

 
 

    7,15
75,205,3

05,3)47,1(22
22

2

2
1

2
2

2
2 





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  47,1
107,49
104,73

5

5





 



B
A

k  МПа, 

где  
  ,104,73
1057,0

3,01)21(2)1(2 5
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Результаты прогноза напряжений в бетонной крепи представлены в таблице 

3.10. 
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Таблица 3.10 – Прогнозные напряжения в бетонной крепи ствола 
1-я станция 

(горизонт      

-830 м) 

2-я станция 

(горизонт        

-910 м) 

3-я станция 

(горизонт     

-990 м) 

4-я станция 

(горизонт     

-1075 м) 

5-я станция 

(горизонт        

-1390 м) 

6-я станция 

(горизонт      

-1390 м) 

-15,51 МПа -15,51 МПа -13,33 МПа -14,01 МПа -16,42 МПа -17,1 МПа 

По полученным результатам расчетных напряжений в бетонной крепи, на 

участках, где были установлены измерительные станции, в крепи ствола могут 

возникнуть максимальные напряжения. Величины расчетных напряжений близки 

к нормативной прочности бетона. Вследствие этого одной из основных задач яв-

ляется поиск конструктивных решений, направленных на повышение устойчиво-

сти крепи. В качестве одного из решений возможно рассмотрение использования 

анкеров, устанавливаемых при выполнении ремонтных работ в стволе, позво-

ляющего восстановить нарушенные участки выработок и обеспечить их дальней-

шую безаварийную эксплуатацию. 

На рисунке 3.22. представлен график прогнозного изменения напряжений 

во времени в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая», величины напряжения 

показаны как средние по горизонтам до 2020 года. 

 
Рисунок 3.22 – График  прогнозного изменения средних напряжений во 

времени в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая» 
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Выводы 

В результате проведенных исследований в значительной мере повышена 

степень геомеханической изученности массива горных пород Гайского месторож-

дения. 

Основные практические выводы и рекомендации, полученные при выпол-

нении работы, сводятся к следующему. 

1. Полученные величины напряжений в крепи до 0,72–2,9 МПа при совме-

щенном способе проходки отличаются от теоретических за счет того, что бетон не 

набрал полной прочности и деформировался пластично. 

Для наблюдения за изменением напряженного состояния крепи в после-

дующие годы были установлены базисы с расстоянием между реперами 1600 мм; 

на этих же горизонтах были сняты исходные показатели и проводился длитель-

ный геодеформационный мониторинг. Изменение напряжений фиксировалось и 

по реперам, установленным на базах 70мм. 

2. Зафиксировано изменение напряженно-деформированного состояния в 

крепи ствола шахты «Клетевая» в 2013 – 2016 гг. на величину до -12 МПа на 

нижних горизонтах в горизонтальном (X) направлении, и на величину до -8 МПа в 

вертикальном (Z) направлении. 

3. Изменение напряжений в крепи ствола на базе 70 мм не превышает зна-

чения -8 МПа. 

4. Установлено объемное равномерное сжатие массива во всех направлени-

ях. 

5. Подтверждена взаимосвязь изменения переменных во времени напряже-

ний в массиве с изменениями напряженно-деформированного состояния в крепи. 
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Глава 4. РЕШЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ МОНОЛИТНОЙ БЕТОННОЙ КРЕПИ ПРИ 

ЭКСТРИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ПЕРЕМЕННЫХ ВО ВРЕМЕНИ 

 НАПРЯЖЕНИЙ 

4.1. Основные положения 

По своей геомеханической сути все способы и средства поддержания гор-

ных выработок сводятся к обеспечению такого напряженно-деформированного 

состояния естественного или искусственного (т.е. представленного крепью) кон-

тура выработки, которое удовлетворяло бы соответствующим прочностным кри-

териям, определяемым из условия предельного состояния. Условие же предельно-

го состояния, определяющее необходимую степень устойчивости выработки, за-

дается исходя из соответствующих эксплуатационных требований.  

Общая схема решения инженерных задач по обеспечению нормальной экс-

плуатации горных выработок включает в себя следующие этапы: 

- анализ геомеханических процессов, происходящих в окружающем пород-

ном массиве в процессе строительства и эксплуатации рассматриваемых вырабо-

ток; 

 - выявление и количественная оценка тех проявлений геомеханических 

процессов, которые существенным образом влияют на устойчивость выработок; 

- разработка технических мероприятий по обеспечению безопасной и эф-

фективной эксплуатации выработок. 

После исчерпания резервов несущей способности бетонной крепи, в каче-

стве решения по повышению ее несущей способности может рассматриваться 

установка анкеров. Анкерную крепь как элемент упрочнения массива применяют 

в сочетании с другими видами крепи при креплении стволов, пройденных в по-

родах I–IV категории устойчивости. В зависимости от устойчивости и физико-

механических свойств горных пород применяют различные конструкции и тех-

нологии возведения анкерной крепи. 
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При укреплении бетонной крепи ствола возможна установка анкерной 

крепи с клети через возведенную монолитную бетонную крепь. Анкера образуют 

взаимосвязанную систему монолитная бетонная крепь – анкера – породный мас-

сив, при этом концы штанг, связанных с крепью, могут выполнять функцию по-

перечной арматуры в бетоне.  

Эффективность повышения несущей способности крепи с помощью уста-

новки анкеров будет зависеть от принятой конструкции анкера. 

При упрочнении бетонной крепи вертикальных стволов наибольшее рас-

пространение получили железобетонные анкера контактного действия. При дан-

ной технологии целесообразна схема установки анкеров, представленная на ри-

сунке 4.1. Такое решение позволяет существенно упростить конструкцию анкера, 

отказаться от использования опорной плиты с болтовым соединением. Закрепле-

ние анкеров по всей длине шпура обеспечит надежную связь элементов системы. 

 

Рисунок 4.1 – Схема установки анкера через монолитную бетонную крепь 
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При натяжении установленных анкеров возникающие усилия через элемен-

ты крепи передаются на массив, что повышает трение на контактах породных 

слоев, ограничивает их перемещение, перераспределяя нагрузки на боковые по-

роды за счет повышения эффекта арочности или запирания. За счет этого обеспе-

чивается рациональный режим податливости системы крепь - массив и повыше-

ние ее несущей способности. 

В то же время необходимо отметить, что в существующих методиках рас-

чета анкерной крепи вертикальных стволов [38, 46, 47, 50, 59 и др.] анкера рас-

сматриваются только как элемент упрочнения массива. Вместе с тем в работе 

[77]   описан опыт установки анкерной крепи через возведенную основную крепь 

при реконструкции стволов, упрочнении наиболее сложных участков выработок 

и в других случаях.  Таким образом, при проведении исследований первоначаль-

но рассчитывалась модель без включения анкеров, а затем с их включением. При 

этом варьировали основные параметры анкерной крепи: длина стрежней изменя-

лась в пределах  L = 0,5 ÷ 3,0 м, диаметр d = 16 ÷ 24 мм, шаг установки анкеров по 

глубине ствола – 1,0 м, а расстояние между анкерами в ряду h = 0,5 ÷ 1,5 м (плот-

ность установки 0,66 – 2 анк/м2). Контакт анкерного стержня с крепью и породой 

задавался из условия жесткой заделки стержня по всей длине шпура. В результа-

те расчета моделей определяли все компоненты напряжений в сечении монолит-

ной бетонной крепи, далее выполняли анализ и статистическую обработку полу-

ченных данных с определением значений коэффициента упрочнения Купр в раз-

личных условиях. 

На основании анализа данных работы [61] установлены основные факторы, 

влияющие на величину коэффициента Купр. Значение коэффициента Купр при за-

креплении штанг по всей длине шпура зависит от основных параметров анкерной 

крепи: длины L, диаметра d и плотности установки Р (рисунки 4.2 – 4.4). Коэф-

фициент Купр возрастает по параболической зависимости при увеличении длины 

анкеров и плотности их установки, линейно увеличивается при росте диаметра 

стержня анкера [78]. 
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Рисунок 4.2 – Зависимость коэффициента Купр от длины анкерной крепи 

 
Рисунок 4.3 – Зависимость коэффициента Купр от диаметра анкеров 

 
Рисунок 4.4 – Зависимость коэффициента Купр от плотности установки 

анкеров 
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Анкерное упрочнение изменяет картину распределения нормальных и тан-

генциальных напряжений в бетонной крепи. Помимо эффекта упрочнения окру-

жающего массива в этом случае сама монолитная бетонная крепь с установлен-

ными через нее анкерами контактного действия, связанными как с самой крепью, 

так и с породным массивом, может рассматриваться как вариант комбинирован-

ной крепи, в которой анкера выполняют функцию поперечной арматуры в бетоне. 

Об эффективности такой конструкции было сказано выше, однако достаточного 

научного обоснования данная технология не имеет. 

В целом проведенный анализ показал, что в качестве перспективного на-

правления совершенствования технологии укрепления вертикальных стволов 

можно выделить переход на монолитные бетонные крепи, упрочненные анкера-

ми. В то же время в шахтном строительстве возможности применения метода ан-

керного упрочнения весьма ограничены, он  мало исследован и нуждается в 

дальнейшем совершенствовании. Перспективным является переход на комбини-

рованное анкерно-бетонное крепление, однако для более широкого внедрения 

этой технологии необходимо дальнейшее изучение процессов совместного взаи-

модействия системы монолитная бетонная крепь – анкера – породный массив и 

адаптация технологии установки анкеров через монолитную бетонную крепь. 

4.2. Определение исходных данных для выбора и расчета параметров 

крепи и методов управления горным давлением 

Считая, что вопрос о коэффициенте концентрации напряжений на контуре 

стенок ствола от действия продольной силы  Z  решен с достаточной точностью, 

рассмотрим с точки зрения теории упругости напряжения на контуре стенок ство-

ла от действия в массиве природных горизонтальных напряжений.  

С учетом прогнозного тренда изменения переменных во времени напряже-

ний в 2020 году АФ  достигнут -30 МПа [34]. Для этих условий определяем тан-

генциальные  к  и радиальные  к  напряжения в крепи. 

                            В
А

к  ,                                                             (4.1) 
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                         
 

 2
1

2
2

2
22

rr
rк

к 
 




 ,                                                        (4.2) 

где 
 

п

пАф

Е
A

212  
 ; 

Бп

п

Е
С

Е
В 




1 ; 

   
 2

1
2

2

2
1

2
2 11

rr
rrС ББ





 ; 

1r  – радиус ствола в свету, м;  

2r – радиус ствола вчерне, м;  

Еп – модуль упругости массива пород; 

μ – коэффициент Пуассона; 

АФ – тектонически-пульсирующие  напряжения, МПа. 

Таким образом, для участка массива расчетный уровень первоначальных 

напряжений на основании новой гипотезы формирования напряжений в массиве гор-

ных пород принимаем в соответствии со следующими формулами: 

                                      АФхm
п
х Н   ,                                                       (4.3) 

                                      АФym
п
y Н   ,                                                         (4.4) 

По гипотезе формирования напряжений в массиве горных пород на Гайском 

месторождении величины напряжений в любое время в соответствии с графиком, 

представленным на рисунке 2.13, и на любой глубине можно выразить  зависимо-

стями: 

                  АФАФ
о
х

п
х НН   027,012027,0 ,                                      (4.5) 

                  АФАФ
о
у

п
у НН   027,06027,0 .                                        (4.6) 

Рассмотрим, что на бесконечности действуют природные напряжения п
х  и 

п
у , а изнутри на стенки ствола влияет подпор крепи I

y
I
хк   )( . При условии, 

что п
х  и I

х ; п
у  и I

y  действуют по одной оси, можно получить уравнение по оп-

ределению напряжений на контуре породного массива с крепью (рисунок 4.5) от 

действия вышеуказанных напряжений [14]. 
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rrKKKKrК ,                    (4.7) 

                       


  2cos3
2
1

2
1

44

4
1

3212

2
1

1 
















 KrKKKrК ,                           (4.8) 

где п
у

п
хК  1 ; I

у
I
хК  2 ; п

у
п
хК  3 ;    I

у
I
х

П

у
п
у

п
хК  4 .  

 

Рисунок 4.5 – Схема действия напряжений на контуре выработки 
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Проверяем полученные напряжения на контуре выработки на условие ус-

тойчивости.  

Согласно условию устойчивости срезающие усилия должны быть меньше 

удерживающих. 

                                 



 22 cossintg2sin

2



C ,                            (4.9) 

где С и  – соответственно, сцепление и угол междублокового трения рас-

сматриваемого объема массива, численно равные значениям сцепления и угла 

внутреннего трения породы, получаемым при лабораторных испытаниях образ-

цов, МПа и град [65]. 

                                           





 

2
45tg

2
0  сжС ,                                            (4.10) 

где сж  – предел прочности на сжатие массива горных пород. 

Рассмотрим условия в районе горизонта -1075 м Гайского подземного руд-

ника, где массив представлен туфобрекчиями липаритодацитового состава с пре-

делом прочности на сжатие 1,122сж МПа.  

Напряжения, действующие на контуре выработки, при условии, что r=ρ, 
п
х = -70 МПа; п

у = -53 МПа; I
y

I
хк   )( ,  составят:  

  4,2
103,38
107,95

5

5





к МПа,                             

     1,20
75,215,3
15,3)4,2(2

22

2





к МПа.                               

При θ = 00; cos2θ = 1 расчет представлен по формулам (1.38); (1.39). 

При θ = 900; cos2θ = -1 расчет представлен по формулам (1.40); (1.41). 

Проверяем полученные данные на контуре выработки на условие устойчи-

вости:  
   ,40cos4,2(40sin15415tg322sin

2
4,2154 0220


   т.е. 2,492,68  . 

В этом случае условие устойчивости, представленное в выражении (4.9), не 

будет выполняться. 
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Вследствие этого одной из основных задач является поиск конструктивных 

и технологических решений. Эта задача решается за счет применения упрочняю-

щих видов крепления: анкерованием приконтурного массива штанговыми или 

тросовыми анкерами, смолоинъекцией, цементацией и прочими способами повы-

шения сцепления между структурными породными блоками.  

4.3. Расчет влияния анкерования приконтурного массива,                       

установленного через бетонную крепь шахтных стволов 

Рассмотрим сосредоточенную силу Ршт, приложенную к бесконечно боль-

шой границе АС. Происходит распределение нагрузки по толщине бетонной кре-

пи, как показано на рисунке 4.6. Толщина крепи принимается равной единице, 

так что Р – нагрузка на единицу толщины крепи. 

Распределение напряжений зависит от сил, действующих на всей замкну-

той границе, например АСА1C1, а не только от условий АС. Это справедливо и то-

гда, когда граница АСА1C1 уходит на бесконечность. Данная задача решается 

простым радиальным распределением напряжений. Любой элемент В, располо-

женный на расстоянии r от точки приложения силы, подвергается простому сжа-

тию в радиальном направлении. 

Рассмотрим плоскость А1C1, находящуюся на расстоянии а от края крепи, 

где а – мощность крепи. 

Если Ршт распределить по линии ОD, то средняя нагрузка Рср по линии со-

ставит на ширине 1 см 

                                           
смсм

шт
ср

РР
1100 

 ,                                        (4.11) 

где Ршт – сосредоточенная сила. 

Для большинства конструктивных параметров сталеполимерных и железо-

бетонных анкеров, применяемых в настоящее время на рудниках, в качестве кри-

тического фактора, определяющего сдерживающее влияние анкера, как правило, 

выступает прочность арматурного стержня на разрыв. 
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Для арматурных стержней периодического профиля диаметром 16 мм с 

площадью поперечного сечения S = 0,0002 м2, изготовленных из стали А – III с 

пределом текучести [ст] = 500 МПа, сдерживающее усилие каждого анкера со-

ставит: 

Ршт = [Pс]  = 500 МПа   0,0002 м2 = 0,1 МН = 10 т.  

Рср кг/см2 = 0,01, Ршт кг/см2 = 0,001Ршт, МПа. 

Если  Ршт = 10000 кг, то Рср = 10 МПа. 

Принимаем анкера несущей способностью 10 т, мощность крепи а=40 см, а 

сетка анкерования 1,0х1,0 м при Рср = 10 МПа = 100 кг/см2. 

Реакция противодействия крепи, действующие по периметру контура вы-

работки увеличивает отпор поддерживающей крепи на следующие значения: 

                                            


 4cos
2

а
Рср

у 
 .                                            (4.12) 

При 0000 60;40;20;0  

МПа159,0кг/см59,10cos
4014,3

1002 204
00 





у

 , 

МПа123,0кг/см23,120cos
4014,3

1002 204
200 




у , 

МПа054,0кг/см54,040cos
4014,3

1002 204
400 




у , 

 МПа01,0кг/см1,060cos
4014,3

1002 204
600 




у . 

На рисунке 4.6 представлено графическое распределение напряжений у  

вдоль плоскости А1C1. 

В точке приложения нагрузки напряжение теоретически неограниченно ве-

лико, поскольку конечная сила в этой точке действует на бесконечно малой пло-

щади [86]. В действительности  нагрузка распределяется по площадке хотя и ма-

лой, но конечной ширины. Уравнение теории упругости в этом случае можно 

применить к остальной части крепи. Крепь используется для распределения на-

грузки и создания подпора не в точке, а по поверхности. 
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Рисунок 4.6 – Графическое распределение напряжений у  вдоль плоскости 

А1C1 по сетке анкерования 1,0х1,0 м и более 

Подставив эти данные в выражения (4.1–4.2), получаем новые значения, 

представленные ниже, увеличенные за счет анкерования. Затем находим напря-

жения, действующие на контуре выработки с учетом анкерования при условии, 

что r = ρ, п
х  = -70 МПа; п

у  = -53 МПа; 559,2)(  I
y

I
хк    МПа. 

При θ = 00; cos2θ = 1   

  5,21
15,3
15,34

15,3
15,331717

2
11,5123

15,3
15,3123

2
1

2

2

2

2

2

2


























 МПа, 

  3,86117
15,3
15,3317

2
11,5123

15,3
15,3123

2
1

2

2

2

2


















 МПа. 

При θ = 00; cos2θ =-1   

  5,21
15,3
15,34

15,3
15,331717

2
11,5123

15,3
15,3123

2
1

2

2

2

2

2

2


























 МПа, 
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  153117
15,3
15,3317

2
11,5123

15,3
15,3123

2
1

2

2

2

2


















 МПа. 

Проверяем полученные данные на контуре выработки на условие устойчи-

вости:  
   02020 40cos5,240sin15315tg322sin

2
5,2153


  , т.е. 1,495,67  . 

В этом случае анкерная крепь может оказывать несущественное влияние на 

устойчивость массива и не обеспечивает его устойчивости.  

4.4. Оценка эффективности комбинированного крепления 

Эффективность упрочнения монолитной бетонной крепи анкерами контакт-

ного действия зависит от свойств вмещающих пород и крепи. Она возрастает в 

слабых породах, при уменьшении модуля упругости и увеличении коэффициента 

Пуассона; однако достаточного научного обоснования данная технология не име-

ет. 

Рассчитываем тангенциальные  к  и радиальные  к  напряжения в крепи 

по формулам (4.1–4.2) при условиях: Еп=0,2 105; 70сж МПа;  =15;   

С=18,2МПа.  

  2,3
105,42

105,136
5

5










В
А

к МПа,                             

    
 

  9,16
75,215,3
15,3)2,3(22

22

2

2
1

2
2

2
2 








rr
rк

к





 МПа,               

       

где 
 

п

пАФ

Е
A

212  
 , 

Бп

п

Е
С

Е
В 




1 , 

   
 2

1
2

2

2
1

2
2 11

rr
rrС ББ





 , 

1r  – радиус ствола в свету, 2,75 м;  
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2r – радиус ствола вчерне, 3,15 м;  

АФ – переменные во времени напряжения, равные 15 МПа; 

Еп – модуль упругости массива пород; 

μ – коэффициент Пуассона, равный 0,3. 

Определяем напряжения на контуре породного массива с крепью с учетом 

действия отпора крепи. 

Напряжения, действующие на контуре выработки, при условии, что r = ρ = 

3,15м , п
х = -25МПа; п

у = -19 МПа; 2,3)(  I
y

I
хк   МПа,  составят:  

При θ = 00; cos2θ = 1   

  2,31
15,3
15,34

15,3
15,3366

2
14,644

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2

2

2


























 МПа, 

  8,2816
15,3
15,336

2
14,644

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2


















 МПа, 

При θ = 900; cos2θ=-1   

  2,31
15,3
15,34

15,3
15,3366

2
14,644

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2

2

2


























 МПа, 

  8,5216
15,3
15,336

2
14,644

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2


















 МПа. 

После этого проверяем полученные напряжения на контуре выработки на 

условие устойчивости:  
   0220 40cos2,340sin8,5215tg2,182sin

2
2,38,52


  , т.е. 5,248,24  . 

В данных условиях работы бетонной крепи уравнение устойчивости не бу-

дет выполняться.  

В результате проведенных  исследований в случае увеличения переменных 

во времени напряжений до уровня, превышающего предел прочности бетонной 

крепи, потребуется разработка конструктивных решений по повышению несущей 

способности монолитной бетонной крепи. Отмечается перспективность примене-

ния в вертикальных стволах в сочетании с основным видом крепи анкеров раз-

личной конструкции  при выполнении в стволах ремонтных работ, позволивших 
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восстановить нарушенные участки выработок и обеспечить в дальнейшем их без-

аварийную эксплуатацию. 

Кроме того, в рассматриваемых условиях массив за счет эффекта "армиро-

вания", или "сшивки", породных слоев  анкера способны повышать "первоначаль-

ный" предел прочности  приконтурного массива, даже при традиционно приме-

няемых сетках анкерования: 0,5х0,5 м и более, как показано на рисунке 4.7. 

 
Рисунок 4.7 – Графическое распределение напряжений у  вдоль плоскости 

А1C1 по сетке анкерования 0,5х0,5 м 

 Согласно формуле (4.10) эта реакция противодействия увеличивает отпор 

поддерживающей крепи на следующие значения: 

при 0000 60;40;20;0  

МПа318,0кг/см18,30cos
4014,3

2002 204
00 





у

 , 

МПа248,0кг/см48,220cos
4014,3

2002 204
200 





у

 , 
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МПа109,0кг/см09,140cos
4014,3

2002 204
400 





у

 , 

 МПа02,0кг/см2,060cos
4014,3

2002 204
600 





у

 . 

Подставляем полученные данные с учетом подпора крепи, тогда условие 

устойчивости будет выполнено. 

Напряжения, действующие на контуре выработки при условии, что r = ρ = 

3,15 м, п
х  = -25 МПа; п

у  = -19 МПа; 6,3)(  I
y

I
хк   МПа,  составят:  

при θ = 00; cos2θ = 1   

  6,31
15,3
15,34

15,3
15,3366

2
12,744

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2

2

2


























 МПа, 

  4,2816
15,3
15,336

2
12,744

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2


















 МПа. 

при θ=900; cos2θ=-1   

  6,31
15,3
15,34

15,3
15,3366

2
12,744

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2

2

2


























 МПа, 

  4,5216
15,3
15,336

2
12,744

15,3
15,344

2
1

2

2

2

2


















 МПа. 

Проверяем полученные данные на контуре выработки на условие устойчи-

вости.  
   0220 40cos6,340sin4,52152,182sin

2
6,34,52


 tg , т.е. 7,244,24  . 

В данных условиях работы бетонной крепи анкерная крепь изменяет карти-

ну распределения нормальных и тангенциальных напряжений в бетонной крепи и 

может обеспечить устойчивость массива. 

В результате исследований было также установлено, что эффективность уп-

рочнения монолитной бетонной крепи анкерами контактного действия зависит от 

свойств вмещающих пород и крепи. Она возрастает в слабых породах, при 

уменьшении модуля упругости и увеличении коэффициента Пуассона. 
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В целом проведенные исследования показали, что упрочнение монолитной 

бетонной крепи анкерами может считаться эффективным способом повышения 

несущей способности крепи в процессе взаимодействия системы крепь – порода. 

4.5. Технические решения по обеспечению устойчивости бетонной  

крепи вертикальных стволов 

4.5.1. Повышение устойчивости бетонной крепи стволов 

Проведенные исследования показали, что усиление, или повышение несу-

щей способности бетонной крепи можно произвести двумя путями установкой 

комбинированной крепи (анкерно-бетонной крепи); упрочнением окружающего 

массива с помощью цементации. 

Для определения параметров комбинированной крепи необходимо знать 

размер зоны нарушенных пород h`н (активной трещиноватости) вокруг ствола 

[56]. Размер зоны нарушенных пород h`н  определяется по формуле 

                                   h`н =0,1+0,22R+0,06Jm+0,13К, м,                           (4.13) 

где R – радиус ствола в проходке, м; 

Jm – интенсивность трещиноватости массива, тр/м; 

1

2




К  – отношение горизонтальных напряжений к вертикальным, дейст-

вующим в массиве. 

При таком размере зоны нарушенных пород принимают длину арматурного 

стержня не менее h`н, м. 

Усиление крепи основной части ствола можно выполнить анкерами Ø16–24 

мм (горячекатаная арматурная сталь периодического профиля А-III). Закрепление 

анкеров производится растворами на основе быстро схватывающегося цемента 

или полимерными и шлакосиликатными составами.  

Упрочнение массива с помощью цементации обеспечивает более равномер-

ное распределение напряжений по периметру ствола. Кроме того как показывает 

анализ состояния устойчивости массива, при проходке ствола в закрепном про-

странстве образуются зоны нарушенных пород. Данные нарушения породы в экс-
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тремальных условиях переменных во времени напряжений могут прийти в дви-

жение, что приведет к разрушению крепи. Поэтому необходимо производить уп-

рочнение массива путем цементации, что позволит увеличить деформационные 

свойства массива примерно в 1,5 раза [67]. 

4.5.2. Технические решения по технологии крепления вновь          

строящихся стволов шахт 

Для вновь строящихся шахт  проведенные исследования показывают, что 

применение бетонной крепи для поддержания стволов в условиях экстремальных 

значений переменных во времени напряжений не обеспечит необходимого запаса 

прочности, т.е. действующие напряжения в крепи могут превысить нормативную 

прочность бетона. 

Одно из технических решений для вновь строящихся стволов, где можно 

применять бетонную крепь, – это рекомендации по ее усилению на период про-

ходки и эксплуатации. 

Для более равномерного распределения напряжений в крепи и повышения 

ее устойчивости рекомендуется применять податливое закрепное пространство 

[60]. Сущность конструкции предложенного податливого закрепного пространст-

ва заключается в применении армированных битумных блоков толщиной 15–20 

см, высотой 100 см и длиной по периметру 100–120 см. Такие блоки можно изго-

тавливать на поверхности с отливкой в специальных формах. Данные блоки на-

вешиваются вслед за уборкой породы и могут служить в качестве временной кре-

пи на период проходки одной заходки (рисунок 4.8). Для повышения устойчиво-

сти массива пород вокруг ствола на период проходки данные блоки рекомендует-

ся закреплять к массиву с помощью штанг. 
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Рисунок 4.8 – Способ повышения несущей способности бетонной крепи 

ствола 

Учитывая, что стволы будут работать в сложных условиях, можно реко-

мендовать тюбинговую крепь из тюбингов марки 85Н с тампонажем закрепного 

пространства цементо-песчаной смесью и последующим упрочнением массива 

путем цементации, что обеспечит устойчивое состояние ствола. Расчетное сопро-

тивление чугуна на сжатие составляет Rчуг=210МПа.  Особенно необходим более 

тщательный тампонаж закрепного пространства в местах интенсивных вывалооб-

разований при проходке. В таблице 4.1 приведены значения напряжений, которые 

могут возникнуть в крепи при экстремальных значениях переменных во времени 

напряжений. В таких условиях бетонная крепь не обеспечит устойчивости ствола, 

поэтому необходимо применять крепь из чугунных тюбингов. 
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Таблица 4.1 – Прогнозные напряжения в крепи при экстремальных значени-

ях переменных во времени напряжений 

 

Вид крепи 

Горизонт 

-830м 

Горизонт 

-910м 

Горизонт 

-990м 

Горизонт 

-1075м 

Горизонт 

-1390м 

Горизонт 

-1390м 

σӨ(к) бетон, МПа -20,38 -20,38 -18,8 -23,5 -22,97 -23,5 

σӨ(к) чугун, МПа -68,38 -68,38 -66,8 -59,19 -58,66 -59,19 

В данных местах тампонаж закрепного пространства производится на вели-

чину размера вывала.  

Упрочнение массива путем цементации позволит создать вокруг ствола уп-

рочненную породо-бетонную оболочку и повысить несущую способность крепи. 

Сравнивая расчетные величины напряжений в крепи с расчетным сопро-

тивлением чугуна, можно отметить, что тюбинговая крепь с тампонажем закреп-

ного пространства толщиной 30 см обеспечит устойчивое состояние ствола при 

прогнозируемых условиях работы. 

Выводы 

1. Анкерное упрочнение изменяет картину распределения нормальных и 

тангенциальных напряжений в бетонной крепи. В результате исследований было 

установлено, что эффективность анкерного упрочнения системы порода – бетон 

зависит от свойств вмещающих пород и крепи. Она возрастает в слабых породах, 

при уменьшении модуля упругости и увеличении коэффициента Пуассона. 

2. При натяжении установленных к контуру выработки анкеров возникаю-

щие усилия через элементы крепи передаются на массив, что повышает трение на 

контактах породных слоев, ограничивает их перемещение, перераспределяя на-

грузки на боковые породы за счет повышения эффекта арочности или запирания. 

За счет этого обеспечивается рациональный режим податливости системы крепь –  

массив и повышение ее несущей способности. 
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3. С целью повышения устойчивости крепи для вновь строящихся стволов 

шахт в условия экстремальных значений переменных во времени напряжений, с 

целью повышения устойчивости крепи учитывая, что стволы будут работать в 

сложных условиях, можно рекомендовать тюбинговую крепь с тампонажем за-

крепного пространства цементо-песчаной смесью и последующее упрочнение 

массива путем цементации, что обеспечит устойчивое состояние ствола. 

Рекомендована конструкция податливого закрепного пространства бетон-

ной крепи с целью более равномерного распределения напряжений в крепи в виде 

армированных блоков, которые могут служить на период проходки как временная 

крепь. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация  представляет собой завершенную научно-квалификационную 

работу. В ней дано решение актуальной научной задачи, заключающейся в науч-

ном обосновании исходных параметров напряженного состояния массива горных 

пород для совершенствования метода расчета напряжений в монолитной бетон-

ной крепи, что позволит обеспечить устойчивость шахтных стволов на весь срок 

эксплуатации, и имеющей важное значение для науки и практики горнорудной 

промышленности. 

Основные научные результаты, практические выводы и рекомендации: 

1. К главным геомеханическим факторам, влияющим на эффективность и 

безопасность горных работ, следует отнести физико-механические свойства мас-

сива, а не образца, природные напряжения в массиве горных пород и их концен-

трацию в приконтурном массиве горных выработок. 

2. Предложена новая структура поля напряжений в земной коре, даны пара-

метры переменных во времени напряжений с их хронологической привязкой. 

3. Расчет напряженно-деформированного состояния бетонной крепи шахт-

ных стволов необходимо производить с учетом природных напряжений, рассмат-

ривая их вариации во времени. 

.
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Необходимо получать зависимость изменения постоянных составляющих с 

глубиной, находят закономерность изменения переменных напряжений во време-

ни на рассматриваемом месторождении или принимать их как средние по регио-

ну, а затем суммировать эти составляющие на требуемой глубине и в нужное вре-

мя.  
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В связи со сложившейся геомеханической ситуацией весьма важной задачей 

является продолжение измерения переменных во времени напряжений АФ на подзем-

ных рудниках Урала в районе городов  Краснотурьинск, Кушва, Нижний Тагил, Бере-

зовский, Гай, а также  подключение к изучению этого явления рудников запада и вос-

тока России и построение графика изменения переменных во времени напряжений 

до 2020 г. и далее. 

4. Представленные уточнения в методы расчета напряжений и выявленные 

закономерности формирования напряженного состояния в монолитной бетонной 

крепи вертикальных стволов являются методической основой расчета напряже-

ний в ней на любой глубине в интересующий нас период времени и обоснования 

путей безопасной эксплуатации горных конструкций.  

5. Теоретические и экспериментальные исследования доказывают, что ие-

рархически блочный массив магматических и метаморфических горных пород ве-

дет себя как упругая и изотропная среда и изменения природных напряжений в 

массиве Δ АФ  на базе 5–7 рангов геоблоков, на контуре ствола на базе 2–3 рангов 

геоблоков и в бетонной крепи шахтных стволов Δσб подчиняются этому закону.   

6. Анкерное упрочнение изменяет картину распределения нормальных и 

тангенциальных напряжений в бетонной крепи. В результате исследований было 

установлено, что эффективность анкерного упрочнения системы порода – бетон 

зависит от свойств вмещающих пород и крепи. Она возрастает в слабых породах, 

при уменьшении модуля упругости и увеличении коэффициента Пуассона. 

7. В параметрах крепи сразу должно учитываться максимально возможное 

прогнозируемое напряженное состояние на период работы ствола. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Определение прочности бетона железобетонных конструкций 

склерометрическим неразрушающим методом 

 

Дата испытаний:  29 октября 2013 г. 

Методика: ГОСТ 22690-88. 

Прибор: Молоток SCHMIDT модель “N” фирмы Proceq (Швейцария). Заводской номер 

155930. Дата последней поверки 05.09.2011. 

Поправочные коэффициенты для определения прочности бетона: на размер кубиков – 

1,05; на возраст бетона более 3-х лет – 0,7. 

 

Таблица 1.1 

Глубина 

Средняя 

величина 

отскока 

R 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Средняя 

прочность 

бетона, 

МПа 

Условный 

класс бе-

тона, 

МПа 

Коэффициент 

вариации 

единичных значе-

ний прочности, % 

1 3 4 5 6 7 

Деформационная станция на горизонте - 830 м 

830 м 

25,9 13,3 

18,4 14,7 

20,4 

33,5 25,3 24,9 

28,9 16,6 20,6 

Деформационная станция на горизонте - 910 м 

910 м 

28,2 15,8 

11,6 9,3 

24,3 

21 8,4 18,3 

23,4 10,6 10,9 
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Окончание таблицы 1.1 

1 3 4 5 6 7 

Деформационная станция на горизонте - 990 м 

990 м 

28,5 16,7 

14,4 11,5 

57,1 

27,0 14,5 24,4 

24,5 12,0 40,2 

Деформационная станция на горизонте - 1070 м 

1070 м 

14,0 3,1 

3,4 2,7 

38,7 

15,4 4,2 56,6 

13,4 2,9 73,8 

Деформационная станция на горизонте - 1390 м 

1390 м 

12,4 2,3 

4,5 3,6 

70,8 

17,7 5,8 49,1 

17,3 5,5 45 

 

Примечание: В конструкциях прочность определялась в трех точках (участках). Среднее значе-

ние величины отскока R получено по результатам 10 испытаний. «Выскакивающие» значения 

исключались по критерию, приведенному в инструкции по эксплуатации прибора. 

Замеры проводили квалифицированные специалисты лаборатории геодинамики и горного дав-

ления ИГД УрО РАН. 

 

Научный сотрудник                                         Бирючев И.В. 

 

Младший научный сотрудник      Сентябов С.В. 

 

 

 


