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Аннотация: Рассмотрен алгоритм решения задачи механики подземных сооружений 
по определению напряжений в крепи ствола, пройденного по параллельной технологи-
ческой схеме. В качестве расчетного инструмента использован программный комплекс 
MIDAS GTS NX, позволяющий реализовать стадийный расчет с учетом истории строи-
тельства объекта. Первоначально выделяется начальная стадия расчета. Включаются все 
элементы разрабатываемого массива и отключаются элементы крепи. Задается режим 
обнуления вертикальных деформаций модели. Включаются заделки граней, нагрузка от 
собственного веса и компоненты тектонического поля напряжений. Таким образом, мо-
делируется начальное состояние массива, то есть состояние до начала проходки участка. 
Далее моделируется поэтапный процесс разработки забоя ствола заходками по 4,0 м и 
включение элементов временной и постоянной крепи в работу. Анкеры включаются в 
работу на втором шаге, набрызгбетоная крепь — с отставанием на две заходки, посто-
янная — с отставанием на семь заходок от забоя. Всего реализуется 22 шага расчета, 
при этом последний позволяет получить модель с пройденным и закрепленным участком 
ствола. Оценка корректности результатов выполнена путем сравнения результатов мо-
делирования с аналитическим решением и экспериментальными данными мониторинга 
ствола. Получена высокая сходимость значений напряжений с аналитическими и экс-
периментальными данными для передовой набрызгбетонной крепи и с аналитически-
ми данными для основной бетонной крепи. Для формирования окончательных выводов 
необходимо выполнять мониторинг ствола на протяжении 3—5 лет после завершения 
строительства.
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Введение
Проектирование крепи стволов шахт 

и рудников на протяженных участках в 
настоящее время осуществляется в соот- 
ветствии с указаниями СП 91.13330.2012 
«Подземные горные выработки. Актуа- 
лизированная редакция СНиП II-94-80» 
(раздел 7.2, приложения Б и В), а также 
«Руководства по проектированию под-
земных горных выработок и расчету кре-
пи» (раздел 3, приложения 8—10, 22).

Окончательная нагрузка на крепь фор-
мируется с учетом влияния технологии 
проходки ствола, типа и параметров са-
мой крепи и особенностей ее взаимодей-
ствия с массивом, при этом указанные 
выше нормативные документы вступа- 
ют в противоречие друг с другом в части  
влияния технологии проходческих ра-
бот на расчетные нагрузки на крепь.

При определении нагрузок на крепь 
ствола по СП 91.13330.2012 влияние 

технологии работ осуществляется с по-
мощью параметра ∆, при подстановке 
которого величина нагрузок на крепь 
при совмещенной схеме проходки воз-
растает на 20,0—30,0 кПа. Это практи-
чески не оказывает влияния на приня-
тые расчетом параметры крепи.

В соответствии с выражением 1 При- 
ложения 22 «Руководства по проекти-
рованию подземных горных выработок 
и расчету крепи» учет технологии работ 
возможен с помощью корректирующе-
го коэффициента α*, учитывающего от- 
ставание возведения крепи от обнаже-
ния пород. Он позволяет перейти от 
плоской задачи механики подземных 
сооружений к многомерному анализу 
взаимодействия системы «крепь—мас-
сив». При большом отставании возведе-
ния постоянной крепи от забоя (парал-
лельная схема) нагрузка на крепь с уче-
том корректирующего коэффициента α* 
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уменьшается в несколько раз. Оба нор-
мативных документа при этом не позво-
ляют учесть влияние таких факторов, 
как наличие временной крепи, предва-
рительную разгрузку массива впереди 
забоя ствола, реологические свойства, 
ползучесть пород, тектоническую и гео-
динамическую активность и др.

Изучению проблемы расчета крепи 
стволов, анализу напряженно-деформи-
рованного состояния системы «крепь—
массив» посвящен большой комплекс ра-
бот отечественных и зарубежных ученых.

Детальный анализ существующих ме-
тодов расчета крепи стволов и примеры 
их применения представлены в фунда-
ментальных трудах И.В. Баклашова [1] 
и Н.С. Булычева [2]. Подробный обзор 
зарубежных исследований выполнен в 
монографии [3].

Сегодня в России активно развива- 
ются экспериментально-аналитические 
методы расчета крепи стволов. Теорети- 
ческие основы их применения созданы 
Д.М.  Казикаевым, С.В.  Сергеевым [4], 
И.И. Савиным [5] и в дальнейшем раз-
вивались усилиями ученых Тульского 
государственного университета. В част-
ности, решены задачи расчета крепи 
стволов в тектоническом поле напряже-
ний [6], многослойной крепи с учетом 
фактических отклонений поперечных 
сечений от проектных [7] и др.

В работах Т.Ф. Харисова [8, 9] ис-
следовано влияние совмещенной схемы 
проходки стволов на процесс загруже-
ния крепи и формирование нагрузок. 
В основу полученных результатов легли 
экспериментальные данные по конвер-
генции пород в призабойной зоне. Для 
повышения работоспособности крепи 
предложен способ снижения напряже-
ний с помощью проходки передовой вы-
работки.

Профессор С.В. Сергеев много внима- 
ния уделяет экспериментальной оценке 
несущей способности крепи в пройден-

ных стволах [10], разработке и совер-
шенствованию систем деформационно-
го мониторинга [11].

Сложные научные и технические за-
дачи с применением расчетно-аналити-
ческих методов расчета крепи и средств 
мониторинга приходится решать при 
обосновании параметров крепи ство-
лов, сооружаемых в породах, отнесен-
ных к IV  категории устойчивости по 
СП 91.13330.2012, в условиях геодина-
мической активности массива [12—14], 
при большой глубине новых или углуб- 
ляемых шахтных стволов [15, 16].

Другой тенденцией последнего де-
сятилетия является все более широкое 
применение для расчета крепи стволов 
метода конечных элементов. С развити-
ем компьютерной техники и программ-
ного обеспечения идет постепенный 
переход от решения плоских численных 
моделей к задачам в пространственной 
постановке, которые позволяют более 
полно учитывать влияющие факторы, 
в том числе и технологию работ. Здесь, 
например, можно отметить работу [17], 
в  которой подробно рассматриваются 
преимущества трехмерного моделиро- 
вания стволов, при этом в моделях пред-
лагается использование прочностных 
свойств материалов крепи, скорректи-
рованных с учетом их эксплуатацион-
ного износа [18].

Анализ современных зарубежных 
публикаций показывает, что развитие 
теоретических основ проектирования и 
расчета крепи стволов идет по тем же 
направлениям. Мониторинг и экспери-
ментальная оценка напряженно-дефор-
мированного состояния крепи стволов 
считается необходимым условием обес- 
печения безопасности строительства при 
большой глубине стволов и высоких зна- 
чениях напряжений в горном массиве 
[19, 20]. Численное моделирование ство- 
лов применяется для решения самого 
широкого класса задач: надежности [21], 
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 устойчивости в различных грунтовых 
условиях [22], влияния технологии [23] 
и др.

Современные программные комплек- 
сы для геотехнических расчетов, в част-
ности MIDAS GTS NX, сертифициро-
ванный на соответствие требованиям 
СП 91.13330.2012 (Сертификат соот-
ветствия Системы сертификации ГОСТ 
Р № РОСС RA.KR.АБ86.Н01082), реа-
лизуют стадийность расчетов, что позво-
ляет учесть фактическое развитие про- 
ходческих работ по разработке забоя и 
очередность вступления элементов кре-
пи в работу. В  настоящей статье рас-
смотрен алгоритм решения подобной 
задачи применительно к проходке вер-
тикального ствола по параллельной тех-
нологической схеме. Постоянная крепь 
возводится с отставанием от забоя, при-
забойная зона крепится набрызгбетоном 
и анкерами. Оценка корректности рас-
чета производится путем сравнения по-
лученных результатов с аналитическим 
решением и экспериментальными дан-
ными мониторинга ствола.

Постановка задачи
Рассмотрим протяженный участок 

ствола на глубине 2000,0  м, пройден-
ный в доломитах со следующими физи-
ко-механическими характеристиками:

•	 модуль деформации пород Е  = 
= 40 000 МПа;

•	 коэффициент поперечной дефор-
мации пород μ = 0,17;

•	 удельный объемный вес пород γ = 
= 0,0277 МН/м3;

•	 расчетное сопротивление пород 
сжатию с учетом коэффициентов нару-
шенности и длительной прочности Rс = 
= 25,7 МПа;

•	 сцепление С = 14,0 МПа;
•	 угол внутреннего трения ϕ = 36°.
Участок ствола проходится в текто- 

ническом поле напряжений, количест- 
венные параметры которого приведены 
в табл. 1.

Параметры временной крепи:
1. Сталеполимерная анкерная крепь:
•	 диаметр штанги D = 25 мм;
•	 длина анкера L = 3,0 м;
•	 временное сопротивление анкера 

на разрыв F = 340,0 кН;
•	 расчетная несущая способность 

анкера Рс = 166,8 кН;
•	 плотность установки анкеров Na = 

= 1 анк/м2; 
•	 коэффициент упрочнения пород 

согласно п. 4.26 и приложения 14 «Ру-
ководства по проектированию подзем-
ных горных выработок и расчету кре-
пи» kупр = 1,7.

2. Набрызгбетоная крепь:
•	 толщина набрызгбетонной крепи 

tн = 200 мм;
•	 класс бетона крепи В25.
Основная монолитная бетонная крепь 

возводится с отставанием 28,0 м от за-
боя. Параметры крепи:

•	 толщина tп = 500 мм;
•	 класс бетона В30.
В соответствии с требованиями СП 

63.13330.2012 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положе-
ния. Актуализированная редакция СНиП  

Таблица 1
Параметры тектонического поля напряжений
Parameters of tectonic stress field

Глубина H, м Максимальные  
горизонтальные  

напряжения  
σH.max, МПа

Минимальные  
горизонтальные   

напряжения  
σh.min, МПа

Вертикальные  
напряжения  
σv, МПа 

2000,0 70,1 47,6 56,0
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52-01-2003» приняты следующие рас-
четные характеристики бетона:

Бетон класса В25
Модуль деформации:

E
E

b
b

b cr
,

,
� �
�

�1
,	 (1)

где Еb = 30 000 МПа; ϕb,cr = 1,8; Еb,τ =
= 10 714 МПа.

Расчетная прочность:

R
R

b b b b
b n

b
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�1 2 3
, ,	 (2)

где Rb,n  =  18,5  МПа; γb  =  1,3; γb1  =  0,9; 
γb2 = 0,9; γb3 = 0,85; Rb = 9,8 МПа.

Бетон класса В30:
•	 Еb = 32 500 МПа; Еb,τ = 11 607 МПа;
•	 Rb,n = 22,0 МПа; Rb = 11,65 МПа.

Нанесение набрызгбетона произво-
дится после уборки породы заходки и 
установки анкеров.

Величины напряжений во временной 
и постоянной крепи расчетного участка 
ствола определялись тремя методами:

•	 путем аналитического решения 
плоской контактной задачи в соответ-
ствии с приложением 22 «Руководства 
по проектированию подземных горных 
выработок и расчету крепи»;

•	 путем натурных измерений де-
формаций в крепи с помощью датчиков 
линейных деформаций в бетоне с даль-
нейшим пересчетом на напряжения;

•	 путем стадийного расчета прост- 
ранственной-конечно-элементной мо-
дели ствола в программном комплексе 
MIDAS GTS NX.

Алгоритм численного моделирова-
ния ствола включает в себя следующие 
основные этапы:

1. Геометрическое моделирование 
участка ствола. Модель разработана в 
масштабе 1:1 и имеет призматическую 
форму. Для исключения влияния гранич-
ных условий горизонтальный размер 
грани принят равным 80,0 м, что состав-
ляет более десяти диаметров ствола. 
Высота модели составляет 60,0 м.

2. Задание свойств пород и материа- 
лов. Для пород горного массива принята 
модель деформирования Мора-Кулона. 
Для материалов крепи принята упругая 
модель.

Рис. 1. Конечно-элементная модель ствола: 1 — общий вид; 2 — набрызгбетонная крепь с анкерами; 
3 — основная крепь
Fig. 1. Finite element model of shaft: 1—general view; 2—rock bolts + shotcrete lining; 3—permanent lining
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3. Выбор типов конечных элементов. 
Для пород массива и бетонной крепи 
приняты пространственные изопарамет- 
рические шестиузловые и восьмиузло- 
вые конечные элементы (трехгранные  
и четырехгранные призмы с узлами в 
вершинах конечных элементов). На- 
брызгбетонная крепь моделируются пло- 
скими конечными элементами в форме 
оболочки постоянной толщины. Анкер- 
ная крепь моделируется стержневыми 
конечными элементами.

4. Создание конечно-элементной сет- 
ки. Густота сетки принимается равной 
0,25 м в расчетной области крепи ство-
ла и 5,0 м на внешних гранях модели. 
Внешний вид модели приведен на рис. 1. 
На участке ствола протяженностью 
60,0 м выделяется пятнадцать заходок по  
4,0 м. В пределах каждой заходки созда-
ются конечные элементы разрабатыва-
емых пород, анкеров, набрызгбетонной 
и основной бетонной крепей.

5. Задание граничных условий. За- 
даны ограничения перемещений боко-
вых и нижней граней модели по норма-
ли к ним.

6. Задание нагрузок. Для всех эле-
ментов модели задан режим учета соб-
ственного веса. Дополнительно модель 
загружается тектоническим полем на-
пряжений в соответствии с данными 
табл. 1.

7. Формирование стадий расчета. 
Первоначально выделяется начальная 
стадия расчета. Включаются все эле-
менты разрабатываемого массива и от-
ключаются элементы крепи. Задается 
режим обнуления вертикальных дефор-
маций модели после расчета начальной 
стадии. Включаются заделки граней, на- 
грузка от собственного веса и компонен-
ты тектонического поля напряжений.
Таким образом, моделируется природ-
ный массив до начала проходки уча- 
стка. Далее моделируется поэтапный 

Таблица 2
План стадийного расчета ствола
Stage-wise shaft design algorithm

Элемент  
модели

Начальная 
стадия

Шаг  
1

Шаг  
2

Шаг 
3…

Шаг  
7

Шаг  
8

Шаг 
9…

Шаг 
15

Шаг 
16

Шаг 
17

Шаг 
18…

Шаг 
22

Вмещающий 
массив

Вкл 

Заходка  
по забою

Вкл Выкл 
1

Выкл 
2

Выкл 
3…

Выкл 
7

Выкл 
8

Выкл 
9…

Выкл 
15

4 ряда  
анкеров

Выкл Вкл  
1

Вкл 
2…

Вкл  
6

Вкл  
7

Вкл 
8…

Вкл 
14

Вкл 
15

Заходка на-
брызгбетона

Выкл Вкл 
1…

Вкл  
5

Вкл  
6

Вкл 
7…

Вкл 
13

Вкл 
14

Вкл 
15

Заходка ос-
новной крепи

Выкл Вкл  
1

Вкл 
2…

Вкл  
8

Вкл  
9

Вкл 
10

Вкл 
11…

Вкл 
15

Заделка Вкл
Собственный 
вес

Вкл 

Поле напря-
жений

Вкл 

Примечание. В таблице обозначены: Вкл — включаемые группы конечных элементов, Выкл — выклю-
чаемые группы; 1—15 — номера групп от верхней к нижней грани модели (по направлению проходки).
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процесс разработки забоя ствола заход-
ками по 4,0 м и включение элементов 
временной и постоянной крепи в рабо-
ту. Анкеры заходки (4 ряда с принятой 
плотностью установки) включаются в 
работу на втором шаге, после выключе-
ния конечных элементов второй заход-
ки по забою, набрызгбетоная крепь — 
с отставанием на две заходки, постоян-
ная — с отставанием на семь заходок. 
Общий план стадийного расчета из 22-х 
шагов приведен в табл.  2. Последний 
шаг позволяет сформировать модель с 
пройденным и закрепленным участком 
ствола протяженностью 60,0 м.

8. Расчет и анализ результатов. Ста- 
дийный расчет позволяет поэтапно рас-
смотреть историю строительства объ-
екта. Полученные на начальной стадии 
напряжения на следующих этапах при-
кладываются к вступающим в работу 
элементам крепи в форме контактных 
напряжений. Вертикальные деформа-
ции после расчета начальной стадии 
обнуляются, так как они реализовались 
задолго до начала строительства под 

действием гравитационных сил. В  ре-
зультате расчета на каждой стадии оп- 
ределяются перемещения узлов моде-
ли, усилия и напряжения в стержневых, 
плоских и объемных конечных элемен-
тах. Рассчитываются главные и эквива-
лентные напряжения, при необходимо-
сти определяются размеры зон неупру-
гих деформаций.

Анализ полученных результатов
На рис. 2 приведены изополя и зна-

чения радиальных перемещений модели 
после реализации выделенных расчет-
ных стадий. Анализ данных показыва-
ет, что до возведения постоянной крепи 
произошла значительная разгрузка мас-
сива, деформирующегося совместно с 
анкерной и передовой набрызгбетонной 
крепью.

В соответствии с рекомендациями 
[1, 2] оценка несущей способности кре- 
пи стволов может осуществляться по 
значениям максимальных тангенциаль-
ных напряжений. Изополя и значения 
этих напряжений в основной крепи ство-

Рис. 2. Изополя и значения радиальных перемещений модели после реализации выделенных расчет-
ных стадий
Fig. 2. Isofield and values of radial displacements in the model after implementation of computation stages
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ла приведены на рис. 3. Максимальные 
значения напряжений характерны для 
внутреннего контура крепи ствола и не-
значительно уменьшаются к внешнему 
контуру. 

В табл. 3 приведены значения напря-
жений, полученные тремя описанными 
выше методами.

Полученные результаты показывают 
очень высокую сходимость значений 
для передовой набрызгбетонной крепи, 
которая приняла на себя основную на-
грузку от горного давления, обуслов-
ленную разгрузкой массива в призабой-
ной зоне.

Более высокие значения напряже-
ний, определенных экспериментально, 
можно объяснить следующими причи-
нами:

а) превышением фактических раз-
меров сечения ствола по отношению к 
проектным;

б) увеличением фактического срока 
взаимодействия временной крепи с по-
родным массивом до возведения основ-
ной крепи из-за простоев проходческих 
работ;

г) более высоким значением факти- 
ческой прочности набрызгбетона и до-
полнительной установкой металличе-
ской сетки, что привело к формирова-
нию жесткой конструкции передовой 
крепи, которая активнее препятствова-
ла процессу смещения стенок ствола, 
и соответственно нагружалась.

В основной крепи эксперименталь-
ными измерениями зафиксирован не-
значительный уровень напряжений. Это 
свидетельствует об эффективности при-

Рис. 3. Изополя и значения нормальных танген-
циальных напряжений, кН/м2 в основной крепи 
ствола
Fig. 3. Isofield and values of normal tangential stress-
es, kN/m2, in permanent shaft lining

Таблица 3
Результаты определения величин тангенциальных напряжений  
различными методами
Tangential stresses determined by different methods

№ Метод определения Максимальные напряжения, МПа
в передовой  

набрызгбетонной крепи
в основной  

бетонной крепи
1 Аналитический 18,86 3,71
2 Экспериментальный 20,51 0,38
3 Стадийный расчет 19,45 2,11
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менения в данных горно-геологических 
условиях параллельной технологиче-
ской схемы проходки ствола, обеспе-
чивающей предварительную разгрузку 
массива. 

В то же время в дальнейшем следует 
ожидать развития процесса постепен-
ного нагружения основной крепи. На 
первой стадии деформирования часть 
нагрузок могло компенсироваться из-
за смыкания трещин в околоствольном 
массиве. На следующей стадии, когда 
возможности деформирования по тре-
щинам исчерпаны, нагрузку восприни- 
мают в основном естественные отдель- 
ности и передают ее на сформированную 
жесткую двухслойную крепь. В  этом 
случае можно ожидать лучшей сходи-
мости экспериментальных и расчетных 
данных для основной крепи.

Заключение
Рассмотренный пример свидетельст- 

вует о корректности применения ста-
дийного расчета методом конечных эле- 
ментов для решения задач оценки нап- 

ряженного состояния крепи стволов, 
пройденных по параллельной техноло- 
гической схеме. Получена высокая схо-
димость результатов с аналитическими 
и экспериментальными данными для 
передовой набрызгбетонной крепи и с 
аналитическими данными для основной 
бетонной крепи. Для формирования 
окончательных выводов необходимо вы- 
полнять мониторинг ствола на протяже-
нии 3—5 лет после завершения строи-
тельства. 

Основной областью применения рас- 
смотренного выше алгоритма модели-
рования являются участки стволов в 
неоднородных породах, в  зонах влия-
ния приствольных выработок, где воз-
можности применения аналитических 
методов и задач в плоской постановке 
ограничены. Для обычных участков 
стволов целесообразно внедрение прак-
тики расчетов и сравнения полученных 
результатов с помощью различных ме-
тодик, что позволит принять более обос- 
нованные решения по конструкциям кре- 
пи стволов.
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ОТ РЕДАКЦИИ

В Горном информационно-аналитическом бюллетене № 7, 2020 в статье авторов Шибаева И. А., 
Винникова В. А., Степанова Г. Д. «Определение упругих свойств осадочных горных пород на 
примере образцов известняка с помощью лазерной ультразвуковой диагностики» на с. 125, 126 
допущены технические ошибки:
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