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Î ÂÇÀÈÌÍÎÌ ÂËÈßÍÈÈ ÔÀÊÒÎÐÎÂ,  
ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ  
È ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÂÎËÀ 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è 
ýêñïëóàòàöèè ñòâîëîâ. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû íîâûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ êðåïè 
ñòâîëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàõòà, ïðèçàáîéíàÿ çîíà, äåôîðìàöèÿ ìàññèâà. 

 

 
 
ëóáîêèé âåðòèêàëüíûé ñòâîë 
ñîâðåìåííûõ øàõò è ðóäíèêîâ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ãîð-
íîòåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, íà ýôôåê-
òèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-
öèè êîòîðîé îêàçûâàåò âëèÿíèå ñîâî-
êóïíîñòü ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðè 
îáîáùåííîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ãîðíûé è òåõíîëîãè÷å-
ñêèé êîìïîíåíòû (ðèñ. 1). 

Ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ 
ñòðîèòåëüñòâà ñòâîëîâ ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðâîî÷åðåäíîé àíàëèç ãîðíîãî 
êîìïîíåíòà ïî çàäàííûì íàçíà÷åíèþ 
è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âûðà-
áîòîê. Îí ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [1] è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå-
äîñòàþùèå ôàêòîðû òåõíîëîãè÷åñêîé 
ãðóïïû: òåõíîëîãèþ ïðîõîäêè è âèä 
ñïåöèàëüíîãî ñïîñîáà, õàðàêòåðèñòè-
êè êðåïè, ïàðàìåòðû îðãàíèçàöèè 
ðàáîò è äð. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âûïîëíÿ-
åòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ÷òî íå 
âñåãäà ïîçâîëÿåò íàéòè èõ îïòèìàëü-
íîå ñî÷åòàíèå. 

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà êîíêðåòíûõ 
ïðèìåðàõ. 

1. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîõîäêè 
íà çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
êðåïè. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
ñîâìåùåííîé òåõíîëîãèè ïðîõîäêè 

ñòâîëîâ ñ ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðå-
ïüþ. 

Âîçâåäåíèå êðåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âñëåä çà ïîäâèãàíèåì çàáîÿ ñòâîëà 
îòäåëüíûìè çàõîäêàìè. Â ïðèçàáîé-
íîé çîíå ïðî÷íîñòü êîëåö êðåïè ïî 
âûñîòå ðàçëè÷íà, ñîîòâåòñòâóåò ôàê-
òè÷åñêîìó âîçðàñòó áåòîíà è çàâèñèò 
îò ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ áåòîíà è ñêî-
ðîñòè ïðîõîäêè. 

Â êîíêðåòíîì ñå÷åíèè ñòâîëà ïî-
ñëå îáíàæåíèÿ ïîðîä íà÷èíàþò ðàç-
âèâàòüñÿ ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ, 
âñòðå÷àþùèå ñîïðîòèâëåíèå êðåïè, 
êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå íàáî-
ðà ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ïîñëå íåêîòî-
ðîãî óäàëåíèÿ çàáîÿ îò ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñå÷åíèÿ â ñèñòåìå «êðåïü – 
ìàññèâ» âîçíèêàåò ñòàòè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå, õàðàêòåðèçóåìîå îïðåäåëåí-
íîé âåëè÷èíîé çàïàñà íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè êðåïè, Nêð. Îí îïðåäåëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèåì ðàñ÷åòíîé ïðî÷íîñòè 
áåòîíà ê âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé â íåì, 
ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
íÿòîé òåîðèåé ïðî÷íîñòè. 

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðè 
óâåëè÷åíèè ïîäàòëèâîñòè áåòîíà â 
ðàííåì âîçðàñòå ïðîèñõîäèò áîëüøàÿ 
ðàçãðóçêà ìàññèâà äî íàñòóïëåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, è çàïàñ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè óâåëè÷è-
âàåòñÿ. 
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Ïðè îðãàíèçàöèè ñêîðîñòíûõ 
ïðîõîäîê âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
áûñòðîé ðàñïàëóáêè êðåïè, äëÿ ÷åãî 
èñïîëüçóþò áåòîí ñ óñêîðåííûì íà-
áîðîì ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì åãî ïî-
äàòëèâîñòü â ðàííåì âîçðàñòå óìåíü-
øàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
êðåïè îò ñêîðîñòè ïðîõîäêè, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïîëîæåíèé ñîâìåùåí-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû. 

Îáðàáîòêà äàííûõ â ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûé çà-
ïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìîíîëèòíîé 
áåòîííîé êðåïè ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
ðîñòè ïðîõîäêè óìåíüøàåòñÿ ïî çàâè-
ñèìîñòè, áëèçêîé ê îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíîé. Ïîýòîìó îáîñíîâàíèå 
îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîõîäêè 

 
Ðèñ. 1. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè 
âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà 
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ñòâîëà äîëæíî áûòü óâÿçàíî ñ ðåæè-
ìîì ðàáîòû êðåïè è åå ïàðàìåòðàìè. 

2. Âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò íà çà-
ïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè. 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ãåîòåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû «çîíà ïðèñòâîëüíûõ 
âûðàáîòîê» âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà. Èç 
âñåãî îáúåìà âûðàáîòîê, ïðèìûêàþ-
ùèõ ê ñòâîëó, âûäåëèì ñîïðÿæåíèÿ ñ 
îêîëîñòâîëüíûìè äâîðàìè âñïîìîãà-
òåëüíûõ ñòâîëîâ. 

Âûïîëíèì ñðàâíèòåëüíîå èññëåäî-
âàíèå ãåîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè 
äâóõ âàðèàíòàõ ïðîõîäêè: 

1. Ñîîðóæåíèå ñîïðÿæåíèé îäíî-
âðåìåííî ñ ïðîõîäêîé èç ñòâîëà. 

2. Ñîîðóæåíèå ïðèñòâîëüíûõ âû-
ðàáîòîê ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðîéäåí-
íîìó ñòâîëó. 

Ïðè ïåðâîì âàðèàíòå 
ïîñëå íà÷àëà ðàññå÷êè â 
âûøå ðàñïîëîæåííîé êðå-
ïè ñòâîëà ïðîèñõîäèò ðîñò 
íàïðÿæåíèé è óìåíüøåíèå 
çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè êðåïè. Ìàêñèìóì êîí-
öåíòðàöèé íàïðÿæåíèé íà-
áëþäàåòñÿ â çîíå ïåðåõîäà 
ñâîäà ñîïðÿæåíèÿ â ñòåíêó 
íà ðàññòîÿíèè 0,5—1 ì îò 
êðîâëè. Äèíàìèêà èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðà Nêð â ýòîé 
îáëàñòè ïî ìåðå ïîäâèãà-
íèÿ çàáîÿ âåðõíåãî ñëîÿ 
ñîïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3. 

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ 
ðàññå÷êè âåðõíåãî ñëîÿ ñî-
ïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ðîñòó èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â 
êðåïè ñòâîëà â çîíå êðîâëè 
ñîïðÿæåíèÿ, âûçâàííûõ, 
ïðåæäå âñåãî âåðòèêàëüíû-
ìè äåôîðìàöèÿìè ìàññèâà. 

Óæå ïîñëå ðåàëèçàöèè ïåðâîé çàõîäêè 
íàïðÿæåíèÿ çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè êðåïè óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 
2,3 ðàçà, ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì 
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ñòà-
áèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò 
ïðè óäàëåíèè çàáîÿ ñîïðÿæåíèÿ îò 
ñòåíêè ñòâîëà íà 7,5—8 ì. 

Ïðè ðàññå÷êå ñîïðÿæåíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè ê ñòâîëó ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå ïðèáëèæåíèå çàáîÿ ñî-
ïðÿæåíèÿ ê ñòåíêå ñòâîëà. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå íàãðóæåíèå êðåïè ïðî-
èñõîäèò â áîëåå ùàäÿùåì ðåæèìå è 
õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ñêà÷-
êîâ. Ïîñòåïåííî óìåíüøàþùèéñÿ 
ïîðîäíûé öåëèê ìåæäó çàáîåì ñî-
ïðÿæåíèÿ è ñòåíêîé ñòâîëà âûïîëíÿ-
åò ðîëü ãðóçîíåñóùåé êîíñòðóêöèè, 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîõîäêè íà çàïàñ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè êðåïè 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
êðåïè ñòâîëà, ïðèìûêàþùåé ê ñîïðÿæåíèþ ïî ìå-
ðå åãî ðàññå÷êè 



 56 

âîñïðèíèìàþùåé ÷àñòü âåðòèêàëüíûõ 
íàãðóçîê è îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå 
ïëàâíîå äåôîðìèðîâàíèå ñâîäà ñî-
ïðÿæåíèÿ è ïðèìûêàþùåãî ó÷àñòêà 
êðåïè ñòâîëà. 

Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷è-
íû ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðà Nêð ìåíüøå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðè ðàñ-
ñå÷êå ñîïðÿæåíèÿ èç ñòâîëà ïðè îäè- 

íàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ãåî-
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â 
ñðåäíåì â 1,5—2 ðàçà (ðèñ. 
4). Ïîýòîìó îáîñíîâàíèå 
îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè 
ðàññå÷êè ñîïðÿæåíèé 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ 
ó÷åòîì åå âëèÿíèÿ íà ïðè-
ìûêàþùóþ ê âûðàáîòêàì 
êðåïü ñòâîëà, è íàîáîðîò 
êîíñòðóêöèÿ êðåïè â ýòîé 
çîíå äîëæíà ó÷èòûâàòü 
òåõíîëîãèþ ïðîõîäêè. 

Ïðåäñòàâëåííûå ïðèìå-
ðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè 

ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà âåðòèêàëüíûõ 
ñòâîëîâ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìà èõ 
ïîñëåäóþùàÿ êîððåêòèðîâêà è îïòè-
ìèçàöèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
äðóã íà äðóãà. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ â 
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
êðåïè ñòâîëà, ïðèìûêàþùåé ê ñîïðÿæåíèþ, ïî 
ìåðå ïîäâèãàíèÿ ïðèñòâîëüíîé âûðàáîòêè ê ñòåíêå 
ñòâîëà 




