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ðè ðàçðàáîòêå óãîëüíûõ è 
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî 

ìåðå îòðàáîòêè çàïàñîâ ïðîèçâîäÿò 
ïîäãîòîâêó íîâûõ ãîðèçîíòîâ, êîòî-
ðàÿ ÷àñòî ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
óãëóáêè øàõòíûõ ñòâîëîâ. Âîçîáíîâ-
ëåíèå ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò â 
ñòâîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà è êðåïè, 
ñëîæèâøåãîñÿ äî íà÷àëà óãëóáêè. Ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé â ïðèçàáîéíîé ÷àñòè 
ñòâîëà è ñäâèæåíèå âûøåëåæàùåé 
òîëùè ïîðîä, ÷òî îêàçûâàåò íåãàòèâ-
íîå âëèÿíèå íà êðåïü óãëóáëÿåìîãî 
ñòâîëà. Õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
ïðîöåññà óãëóáêè íà ñîñòîÿíèå ñóùå-
ñòâóþùåé êðåïè äåéñòâóþùåãî ñòâîëà 
øàõòû çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ, ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé è ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè âåäåíèÿ 
óãëóáî÷íûõ ðàáîò. 

Âåðòèêàëüíûå øàõòíûå ñòâîëû 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè, âåñü ñðîê ñëóæáû ãîð-
íîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Óñëî-
âèÿ èõ ïîääåðæàíèÿ îòëè÷àþòñÿ 
áîëüøèì ìíîãîîáðàçèåì è çíà÷èòåëü-
íî óñëîæíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, íåáëà-

ãîïðèÿòíî âëèÿþùèìè íà ñîñòîÿíèå 
êðåïè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ íåïðåäâèäåííûå ñëîæíûå 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, âëèÿ-
íèå âûðàáîòîê îêîëîñòâîëüíîãî äâî-
ðà, âëèÿíèå î÷èñòíûõ ðàáîò è àãðåñ-
ñèâíîå âîçäåéñòâèå øàõòíûõ âîä. 
Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòâî-
ëîâ øàõò Äîíáàññà [1] ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî áîëåå 70 % ãëóáîêèõ ñòâî-
ëîâ èìåþò íàðóøåíèÿ êðåïè. Ïîýòîìó 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óãëóáêè íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñëîæèâøååñÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
íàðóøåííîãî ìàññèâà, âìåùàþùåãî 
ðåêîíñòðóèðóåìûé ñòâîë. 

Óãëóáêà âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîá-
ðàçèåì ïðèìåíÿåìûõ ñõåì è ñïîñîáîâ 
ïðîèçâîäñòâà ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðà-
áîò [2, 3]. Ïðè óãëóáêå âûåìêó ïîðîäû 
ïðîèçâîäÿò ñâåðõó âíèç èëè ñíèçó 
ââåðõ, ïîëíûì ñå÷åíèåì èëè ñ ðàñøè-
ðåíèåì ïåðåäîâîé âûðàáîòêè (âîñ-
ñòàþùåãî, ñêâàæèíû áîëüøîãî äèà-
ìåòðà). Ïîðîäó ïðè óãëóáêå âûäàþò íà 
ïîâåðõíîñòü, îäèí èç âûøåëåæàùèõ 
äåéñòâóþùèõ (ðàáî÷èé, âåíòèëÿöèîí-
íûé), ïîäãîòîâèòåëüíûé èëè óãëóáî÷-
íûé ãîðèçîíò. Â íåêîòîðûõ òåõíîëî-
ãèÿõ óãëóáêè ïðîèçâîäèòñÿ ÷àñòè÷íîå 
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ìàãàçèíèðîâàíèå ïîðîäû â ñòâîëå. 
Âûáîð ñïîñîáà è òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ, èñõîäÿ èç âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ ñå÷åíèÿ 
äåéñòâóþùåãî ñòâîëà äëÿ öåëåé óãëóá-
êè áåç îñîáîãî óùåðáà ýêñïëóàòàöè-
îííîé äåÿòåëüíîñòè ïîñòîÿííîãî 
ïîäúåìà, à òàêæå âîçìîæíîñòè ìàêñè-
ìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ âûðàáîòîê äëÿ òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ãîðíîé ìàññû è äðóãèõ öåëåé áåç 
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è 
ñðåäñòâ íà ïðîâåäåíèå âûðàáîòîê, íå-
îáõîäèìûõ òîëüêî äëÿ óãëóáêè. Ïðè 
ýòîì âûáîð ñõåìû äîëæåí îñíîâûâàòü-
ñÿ íà îáåñïå÷åíèè íàèáîëüøåé áåçî-
ïàñíîñòè âåäåíèÿ ðàáîò, íå äîëæåí 
íàðóøàòüñÿ ðåæèì ðàáîòû äåéñòâóþ-
ùåé øàõòû, çàòðàòû è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü óãëóáî÷íûõ ðàáîò äîëæíû áûòü 
ìèíèìàëüíûìè. 

Àíàëèç îïûòà óãëóáêè ñòâîëîâ â 
ðàçëè÷íûõ áàññåéíàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè óãëóáêè äîñòèãàëèñü ïðè 
ïðèìåíåíèè ñõåì óãëóáêè ñâåðõó âíèç 
ïîëíûì ñå÷åíèåì ñ âûäà÷åé ïîðîäû 
íà ïîâåðõíîñòü è ñ ðàñøèðåíèåì âîñ-
ñòàþùåãî [3]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåäåíèå ðàáîò 
ïî óãëóáêå ñòâîëà ñïîñîáîì ñâåðõó 
âíèç ïîëíûì ñå÷åíèåì. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàáîòû çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîí-
íîé êðåïè è ìàññèâà ïîðîä, ðàñïî-
ëîæåííîãî âûøå îòìåòêè âåäåíèÿ 
ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò ïðè óãëóá-
êå ñòâîëà, óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè 
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé êðåïè è ïîðîä îòíîñèòåëüíî 
èñõîäíûõ (äî íà÷àëà óãëóáî÷íûõ ðà-
áîò) îò ãëóáèíû è ðàçðàáîòêà ýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîõîäêè è êðåïëåíèÿ óãëóáëÿåìîãî 
ñòâîëà. 

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà «Ëèðà-9.4», ïîçâîëÿþùåãî ðå-
øàòü çàäà÷è ãåîìåõàíèêè â íåëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå [4], à òàêæå ñ ó÷åòîì 
ýòàïíîñòè âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè 
[5], àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ðÿä îáúåì-
íûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé, ïî-
çâîëÿþùèõ ïîýòàïíî îòðàçèòü ïðî-
öåññ âåäåíèÿ ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðà-
áîò óãëóáêè ñòâîëà. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èññëå-
äîâàëèñü èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñæè-
ìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé â âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ çàáîÿ ñ êàæäîé çàõîäêîé 
ïðîõîä÷åñêîãî öèêëà. Ìîäåëè ñîçäà-
âàëèñü ñ ó÷åòîì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ñîîðóæåíèÿ ñòâîëîâ â Äîí-
áàññå, ãäå îñíîâíàÿ ÷àñòü ïåðåñåêàå-
ìûõ ñòâîëîì ïîðîä ïðèõîäèòñÿ íà 
ïåñ÷àíèêè, àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû è 
óãëèñòûå ñëàíöû. Ýòî ïîçâîëèëî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðåïè â ðàçëè÷íûõ ïîðîäàõ. 
Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ìîäåëèðîâàëñÿ 
îáúåìíûìè ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûìè 
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ÊÝ №276 
(ïðîñòðàíñòâåííûé 8-ìè óçëîâîé èçî-
ïàðàìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò ãðóíòà, 
ïðîèçâîëüíûé ãåêñàýäð). Êðåïü ñòâîëà 
ïðåäñòàâëåíà ÊÝ №236 (ïðîñòðàíñò-
âåííûé 8-ìè óçëîâîé èçîïàðàìåòðè-
÷åñêèé ýëåìåíò, ïðîèçâîëüíûé ãåêñà-
ýäð). Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ ó÷åòîì íå-
ëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà êðåïè ïî òåîðèè ïðî÷íîñòè Ìîðà. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îñíîâíûì âè-
äîì êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìîíîëèòíûé áåòîí, ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè êîíå÷íûì ýëåìåíòàì êðåïè çàäà-
âàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû æåñòêî-
ñòè: ìîäóëü äåôîðìàöèè Å0=3·104 
ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è 
ðàñòÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî 14,5 è 
1,05 ÌÏà. ÍÄÑ êðåïè è ìàññèâà èñ-
ñëåäîâàëîñü äëÿ 4 ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
âìåùàþùèõ ïîðîä. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-
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äèëñÿ äëÿ ñòâîëà äèàìåòðîì â ñâåòó 6 ì, 
ïðè òîëùèíå ìîíîëèòíîé áåòîííîé 
êðåïè 300 ìì, êëàññå áåòîíà Â25. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîýòàïíîãî 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî óãëóáêå ñòâîëà 
êàæäàÿ ìîäåëü ñîáèðàëàñü èç îòäåëü-
íûõ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâîâàë âûïîëíåíèþ îïðåäåëåí-
íîé îïåðàöèè ïðîõîä÷åñêîãî öèêëà: 
ñíà÷àëà ìîäåëèðîâàëñÿ ó÷àñòîê ñòâî-
ëà, çàêðåïëåííûé áåòîíîì ñ ïîëíûì 
íàáîðîì ïðî÷íîñòè, èìèòèðóþùèé 
çóìïôîâóþ ÷àñòü óãëóáëÿåìîãî ñòâîëà 
(äî óãëóáêè), ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà çàäà-
âàëàñü äëÿ ïðîåêòíîé ãëóáèíû íà 
äàííîì ãîðèçîíòå; íà ñëåäóþùåé çà-
õîäêå – ïðîéäåííûé ó÷àñòîê ñòâîëà 
áåç êðåïè; çàòåì ïðîéäåííûé çàêðåï-
ëåííûé ó÷àñòîê, íî ñ ó÷åòîì íåïîëíî-
ãî íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà íà äàí-

íîì ýòàïå; ïîñëåäíèé ýòàï – 
âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ó÷à-
ñòîê ñòâîëà, çàêðåïëåííûé 
ìîíîëèòíûì áåòîíîì ñ 
ïðîåêòíûì íàáîðîì ïðî÷-
íîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà 
äëÿ âñåõ ìîäåëåé áûëè ïî-
ëó÷åíû ýêâèâàëåíòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â 
êðåïè è ïîðîäàõ. 

Íà ðèñ. 1, à, á ïðåä-
ñòàâëåíû èçîïîëÿ ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé â áå-
òîííîé êðåïè è ìàññèâå 
ïîðîä, ïîëó÷åííûå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñòâîëà â 
àëåâðîëèòàõ, ñîîòâåòñò-
âåííî äî óãëóáêè è ïîñëå 
óäàëåíèÿ çàáîÿ îò èññëå-
äóåìîãî ó÷àñòêà ñòâîëà. 

Àíàëîãè÷íûå ìîäåëè âû-
ïîëíåíû äëÿ âñåõ èññëåäóå-
ìûõ ïîðîä, ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• óâåëè÷åíèå ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â áåòîííîé êðåïè âåðõ-
íåãî èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ñòâîëà 
ïðîèñõîäèò âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íåçàâè-
ñèìî îò òèïà ïîðîä; 

• ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè 
ýêâèâàëåíòíûìè íàïðÿæåíèÿìè â 
êðåïè âåðõíåãî ó÷àñòêà óãëóáëÿåìîãî 
ñòâîëà (çóìïôà) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò ïî 
óãëóáêå ñòâîëà; 

• ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 
â êðåïè âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà â ïðî-
öåññå óãëóáêè çàâèñèò îò òèïà âìå-
ùàþùèõ ïîðîä; 

• â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷åíèå 
íàïðÿæåíèé â êðåïè âåðõíåé ÷àñòè 
ñòâîëà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëàáûõ ïîðîäàõ; 

• ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé â êðåïè âîçíèêàþò â ïðè-

à 
 

á 
Ðèñ. 1. Èçîïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â áåòîííîé êðåïè: à – äî óãëóáêè (1-é ýòàï); 
á – ïîñëå óãëóáêè (4-é ýòàï) 
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çàáîéíîé ÷àñòè ñòâîëà, â ïîñëåäíåé 
çàõîäêå áåòîíèðîâàíèÿ íà âûñîòå 
0,5—2 ì îò çàáîÿ. Â ýòèõ ìåñòàõ íàè-
áîëåå âåðîÿòíî ñíèæåíèå íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè êðåïè è, êàê ñëåäñòâèå, 
åå ðàçðóøåíèå; 

• íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
òèïàõ ïîðîä âîçíèêàþò íà êîíòàêòàõ 
ñ áåòîííîé êðåïüþ. 

Ïðè ïåðåõîäå íà íèæåëåæàùèå ãîðè-
çîíòû ñîõðàíèòü êðåïü äåéñòâóþùåãî 
ñòâîëà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè åãî 
óãëóáêå êðàéíå ñëîæíî. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà 
ñïîñîáîâ ïîääåðæàíèÿ è ðåìîíòà êðåïè 
íà ó÷àñòêàõ âûøå óãëóáî÷íîãî ãîðèçîíòà 
äî íà÷àëà óãëóáêè ñ ó÷åòîì ôîðìèðóþùå-
ãîñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðåïè íà ýòîì ó÷àñòêå. 
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Òàáëèöà 1 

Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé  
â êðåïè è ïîðîäíîì ìàññèâå ïðè óãëóáêå ñòâîëà 

Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êðåïè/ â ìàññèâå  
ïðè óãëóáêå, % 

ñæèìàþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ 

Ïîðîäà 

min max min max 
Ïåñ÷àíèê 4,8 / 0,33 37,8 / 41,8 1,8 / 6,1 33,5 / 37,7 
Àëåâðîëèò 3,3 / 2,38 32,8 / 47,4 3,4 / 2,4 32,8 / 47,4 
Àðãèëëèò 3,8 / 0,7 37,4 / 44,3 3,8 / 0,83 37,2 / 44,3 
Óãëèñòûé ñëàíåö 5,4 / 1,15 48,6 / 33 5,4 / 0,53 48,6 / 33 
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