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THE INFLUENCE OF THE 

DYNAMICAL STRESS CAUSED BY 
THE FIRM ARMOUR ON THE 
STRAIN-STRESS STATE OF THE 
CONCRETE SUPPORT OF THE 
VERTICAL SHAFT 

The study on strain-stress state of the 
concrete supporting the zone of the armour 
contact during the combined action of 
permanent and short-termed stresses is 
conducted. The studies have shown that the 
dynamic stresses should be considered in the 
first place when designing shift casing with the 
high rate of rise; this will allow to define the 
shaft parameters more precisely. 
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ëóáèíà ðàçðàáîòêè ìåñòîðî-
æäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ â Ðîññèè ïåðåøàãíóëà 1500 ì 
îòìåòêó, à çà ðóáåæîì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äîñòèãàåò 2500 - 3000 ì è ïðî-
äîëæàþò óâåëè÷èâàòüñÿ. Èõ âñêðûòèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ñòâî-
ëàìè, îáîðóäîâàííûìè ïîäúåìíûìè 
ñîñóäàìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäú-
åìà âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà ÿâëÿåòñÿ ìàñ-

ñà ãðóæåíîãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà, m è 
ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ, V, îïðåäåëÿþ-
ùèå èíòåíñèâíîñòü ïîäúåìà (m·V2).  

Äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äî-
êóìåíòàìè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êëåòåé 
â íàøåé ñòðàíå îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè-
÷èíîé 12 ì/ñ, ñêèïîâ – 16 ì/ñ. Óæå 
ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ èíòåíñèâíîñòü 
ïîäúåìà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10 ìÄæ è 
áîëåå. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñòâî-
ëîâ ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî ïî-
âûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà, î 
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò â ÷àñòíîñòè îïûò 
ÞÀÐ, ãäå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäúåì-
íûõ ñîñóäîâ óæå äîñòèãëà 20 ì/ñ. [1]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî 
áåçîïàñíîãî äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñî-
ñóäîâ ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê ïðåäíàçíà÷åíà 
àðìèðîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ, ðàç-
ìåùåííóþ ïî âñåé ãëóáèíå ñòâîëà. 

Â íàøåé ñòðàíå íàèáîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå íàøëà æåñòêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ 
àðìèðîâêà, íåñóùèå ýëåìåíòû êîòîðîé 
(ðàññòðåëû, êîíñîëè, êðîíøòåéíû è äð.)  
íåïîñðåäñòâåííî çàêðåïëåíû â ñòåíêàõ 
ñòâîëà, ïðè ýòîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ 

Ã 
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âñå áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àíêåð-
íûé ñïîñîá êðåïëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïî ñòâîëó 
ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ íåñóùèå ýëåìåíòû 
àðìèðîâêè ïåðåäàþò íà êðåïü ñòâîëà 
â ìåñòå êîíòàêòà êîìïëåêñ âîçäåéñò-
âèé, êîòîðûé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ïàðàìåòðîâ êðåïè íå ó÷èòûâàåòñÿ. 
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, â ñèëó îòìå-
÷åííîãî âûøå ïîñòîÿííîãî ðîñòà èí-
òåíñèâíîñòè ïîäúåìà, ìîæåò ïðèâåñòè 
ê îøèáêàì â ïðîåêòèðîâàíèè. 

Ðàññìîòðåíèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
êðåïè è àðìèðîâêè êàê âçàèìîâëèÿþ-
ùåé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèáåãíåì ê ÷èñëåííûì 
ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì.  Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãåîìåõàíè-
êè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èë ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà Ëèðà 9.0 ðàçðàáî-
òàíà è èññëåäîâàíà ÷èñëåííàÿ ìî-
äåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îáúåìíûé 
ó÷àñòîê ïîðîäíîãî ìàññèâà ñ ïðîé-
äåííûì è çàêðåïëåííûì ìîíîëèòíîé 
áåòîííîé êðåïüþ ñòâîëîì è óñòà-
íîâëåííûì íåñóùèì ýëåìåíòîì àð-
ìèðîâêè (ðèñ. 1). 

Êðåïü è ïîðîäíûé ìàññèâ ðàçáè-
âàëèñü íà îáúåìíûå êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû (ÊÝ) â âèäå óíèâåðñàëüíîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî èçîïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî âîñüìèóçëîâîãî ÊÝ, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîíòèíóàëüíûõ îáúåêòîâ è ìàññèâíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. 

Íåñóùèå ýëåìåíòû àðìèðîâêè ðàç-
áèâàëèñü íà ÊÝ òèïà èçãèáàåìûõ ïëà-
ñòèí, àíêåðà êðåïëåíèÿ íåñóùåãî 
ýëåìåíòà ìîäåëèðîâàëèñü â âèäå 

ñòåðæíåâûõ ÊÝ, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ 
ÊÝ êðåïè ñòâîëà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà 
ñôîðìèðîâàíà òàáëèöà ðàñ÷åòíûõ ñî-
÷åòàíèé óñèëèé (ÐÑÓ), ïîçâîëÿþùàÿ 
èññëåäîâàòü êîìïëåêñíîå âëèÿíèå íà-
ãðóçîê íà êðåïü è àðìèðîâêó. Âñå íà-
ãðóçêè áûëè ðàçäåëåíû íà ïîñòîÿííûå 
è êðàòêîâðåìåííûå. Ê ïîñòîÿííûì íà-
ãðóçêàì îòíåñåíû ñîáñòâåííûé âåñ 
ýëåìåíòîâ è íàãðóçêà íà êðåïü ñî ñòî-
ðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà, îïðåäåëåí-
íàÿ ïî ìåòîäèêå [2]. 
Ê êðàòêîâðåìåííûì íàãðóçêàì îòíå-
ñåíû äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñî 
ñòîðîíû ïîäúåìíîãî ñîñóäà, êîòîðûå 
ðàçáèâàëèñü íà áîêîâóþ è ëîáîâóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ è îïðåäåëÿëèñü ñî-
ãëàñíî [3] ïî ôîðìóëå 
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ãäå δï – çàçîð íà ñòîðîíó ìåæäó ðà-
áî÷èìè èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûìè íà-
ïðàâëÿþùèìè ñêîëüæåíèÿ è ïðîâîä-
íèêîì; êð – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ 
òèïà ðàáî÷èõ íàïðàâëÿþùèõ ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà; h – øàã àðìèðîâêè, ì; 
në(á) – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ýêñöåíòðèñèòåò öåíòðà ìàññ ãðóæåíî-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ÷èñëåííîé ìîäåëè 
ó÷àñòêà ñòâîëà ñ íåñóùèì ýëåìåíòîì 
àðìèðîâêè 
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ãî ñîñóäà, îòíîñèòåëüíîãî èñêðèâëå-
íèÿ ïðîâîäíèêîâ, è äð. 

Ñóììàðíûå óñèëèÿ îò äèíàìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿëèñü èç 
âûðàæåíèÿ 

∑
=

=
kf

i
iNN

1

2 , 

ãäå Ni –  îáîáùåííîå óñèëèå îò i-òîé 
ôîðìû êîëåáàíèé; kf – ó÷èòûâàåìîå 
êîëè÷åñòâî ôîðì êîëåáàíèé. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
îïðåäåëÿëèñü âñå êîìïîíåíòû òåíçî-
ðà íàïðÿæåíèé, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿ-
ëèñü ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ýê-
âèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîííîé 
êðåïè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé 
ïðî÷íîñòè Î. Ìîðà: 

Э 1 3 S 1 3; ,σ σ χ σ σ λ σ σ= − ⋅ = ⋅ −  

ãäå χ =
+
0σ /

−
0σ ; λ = 1/

−
0σ , 

çäåñü 
+
0σ  - ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå 

ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè; 
−
0σ  - òî 

æå, ïðè ñæàòèè. 
Ïðè îïðåäåëåíèè ýêâèâàëåíòíûõ 

íàïðÿæåíèé â áåòîííîé êðåïè çíà÷å-

íèÿ 
+
0σ  è 

−
0σ  ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 

ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì áåòîíà Rbt è Rb. 

Òàêæå îïðåäåëÿëñÿ ïàðàìåòð Ëî-
äå-Íàäàè, õàðàêòåðèçóþùèé âèä ÍÄÑ  

.12
31

32 −
−
−

=
σσ
σσ

µ  

Ãëàâíûå è ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â êðåïè îïðåäåëèëèñü ïðè äåé-
ñòâèè íà êðåïü òîëüêî ïîñòîÿííûõ íà-
ãðóçîê (ñîáñòâåííûé âåñ è ãîðíîå 
äàâëåíèå), σï, à òàêæå ïðè ñîâìåñòíîì 
äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ è êðàòêîâðå-
ìåííûõ íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ äâè-
æóùèìñÿ ïîäúåìíûì ñîñóäîì, σï.êð.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìûå 
àðìèðîâêîé, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò 
ÍÄÑ êðåïè ñòâîëà â çîíå êîíòàêòà ñ 
àíêåðàìè óçëà êðåïëåíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëü-
òàòå èõ äåéñòâèÿ â áåòîíå êðåïè âî-
êðóã àíêåðîâ âîçíèêàþò êîíòàêòè-
ðóþùèå äðóã ñ äðóãîì çîíû îáúåìíî-
ãî ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ (ðèñ. 2) â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðà Ëîäå-Íàäàè. Ïðè ýòîì 
â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû êîëåáàíèé 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà, îáóñëàâëèâàþ-
ùåé íàïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê, ó÷àñòêè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ 
ìîãóò ñìåíÿòü äðóã äðóãà. Èç îïûòà 
ýêñïëóàòàöèè áåòîííûõ è æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé èçâåñòíî î íåãà-
òèâíîì âëèÿíèè òàêèõ âîçäåéñòâèé 
íà äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè. 

Äëÿ îöåíêè êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïåðåäàâàå-
ìûõ àðìèðîâêîé, íà êðåïü ñòâîëà áûë 
îïðåäåëåí ïàðàìåòð Êîòí ïðè ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà 

..

п

крп
отнK

σ
σ

=  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Êîòí â 
ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðå-
ïè ñòâîëà â òî÷êå êðåïëå-
íèÿ óçëà êîíñîëüíî-
ðàñïîðíîé àðìèðîâêè íà 
ãëóáèíå 500 ì.  

Ðèñ. 2. Èçîïîëÿ íîðìàëü-
íûõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â êðåïè â ìåñòå êðåï-
ëåíèÿ íåñóùåãî ýëåìåíòà 
àðìèðîâêè 
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Òîëùèíà êðåïè 300 ìì, 
êëàññ áåòîíà Â20. Âìå-
ùàþùèå ïîðîäû – ïåñ÷à-
íèêè, ìîäóëü óïðóãîñòè 
Å=15·103 ÌÏà, êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà ν=0,3. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ïðèâå-
äåííîé íèæå çàâèñèìî-
ñòüþ, ñ âåëè÷èíîé äîñòî-
âåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè 
R 

2=0.998 
Kотн= 0,0276(mV)2 + 0,2I + 0,7963. 

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷å-
íû ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ êîíñò-
ðóêöèé àðìèðîâêè è âàðüèðîâàíèè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåïè 
è ïîðîä, íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîòî-
ðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèé â êðåïè ñòâîëà, âûçâàííûõ 
âëèÿíèåì àðìèðîâêè, ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà è ïðè åå 
óâåëè÷åíèè âîçðàñòàåò ïî ïàðàáîëè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ àðìèðîâêè íà êðåïü, 
õàðàêòåðèçóåìîå ïàðàìåòðîì Êîòí, çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷è-
íîé êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê, ïå-
ðåäàâàåìûõ ïîäúåìíûì ñîñóäîì, è 
âåëè÷èíîé ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà 

êðåïü. Íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿíèå àð-
ìèðîâêè íà ÍÄÑ êðåïè ñòâîëà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè êîíñîëüíîé êîíñòðóêöèè 
ÿðóñà è íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ïà-
ðàìåòðà Êîòí ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷å-
íèé Êîòí=2,4 - 2,7 è áîëåå. 

Â öåëîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êðåïü â çîíå êîí-
òàêòà ñ àðìèðîâêîé ýêñïëóàòèðóåòñÿ â 
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, 
÷åì íà îáû÷íûõ ó÷àñòêàõ ñòâîëà, è 
ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà 
íåîáõîäèì ó÷åò êðàòêîâðåìåííûõ äè-
íàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ýòî ïîçâî-
ëèò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ïàðàìåò-
ðû êðåïè â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ àðìè-
ðîâêîé è ïîâûñèò äîëãîâå÷íîñòü ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè. 
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