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Аннотация: В Российской Федерации в настоящее время продолжают эксплуатиро-
ваться десятки вертикальных стволов действующих горных предприятий, пройденных в 
50-е – 70-е годы прошлого века, большинство из которых требуют проведения ремонтно-
восстановительных работ различной степени сложности. Рассмотрена концепция оценки 
технического состояния шахтных стволов, предусматривающая выделение трех этапов и 
трех уровней обследовательских работ на объекте. Приведена матрица реализации кон-
цепции и рассмотрены конкретные примеры ее применения для оценки технического 
состояния стволов с большим сроком эксплуатации. Концепция предусматривает выде-
ление трех этапов оценки технического состояния: определение фактических параметров 
системы «крепь — породный массив»; установление фактического запаса несущей спо-
собности крепи и устойчивости околоствольного массива пород; определение поинтер-
вальных и обобщенных критериев технического состояния ствола, а также поверхност-
ного, приконтурного и глубинного уровней обследования. Перечень обследовательских 
работ включал визуальное исследование крепи, комплекс инструментальных методов, 
отбор кернов и определение прочности бетонной крепи, геофизическое и геомеханиче-
ское изучение околоствольного массива, расчеты и статистическую обработку данных с 
последующим определением категории технического состояния. В  заключение сделан 
вывод о необходимости более точного ранжирования категорий технического состояния 
в увязке с последующими работами по реконструкции и восстановлению работоспособ-
ности аварийных шахтных стволов.
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Concept of integrated technical evaluation of mine shafts
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Abstract: Currently in Russia, dozens of mine shafts sunk in the 1950s–70s are still employed 
in operating mines. Most of the shafts need repair and renewal of different complexity. The 
article discusses the concept of integrated technical evaluation of mine shafts, including three 
stages and three levels of on-site reconnaissance. The implementation matrix of the concept is
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Введение
В Российской Федерации в настоящее 

время продолжают эксплуатироваться 
десятки вертикальных стволов действу-
ющих горных предприятий, пройден-
ных в 50-е — 70-е годы прошлого века, 
большинство из которых требуют прове- 
дения ремонтно-восстановительных ра- 
бот различной степени сложности. Дан- 
ное обстоятельство затрудняет нормаль-
ную эксплуатацию шахт и рудников и 
приводит к постоянному росту рисков, 
связанных с обеспечением нормальной 
работы подъемных установок и провет- 
риванием подземных горных выработок. 
Вертикальные стволы при этом являют-
ся самими сложными и дорогостоящи-
ми горными выработками, а в случае их 
аварийного состояния стоимость и тру-
доемкость работ по восстановлению их 
работоспособности многократно возра- 
стает.

Для митигации указанных рисков, 
а также продления срока службы верти- 
кальных стволов на следующий эксплуа- 
тационный период требуется комплекс-
ная реконструкция вертикальных выра-
боток, которая должна быть направлена 

на доведение фактических параметров 
крепи и армировки стволов до требова-
ний современных нормативных доку-
ментов. Следует подчеркнуть, что речь 
идет именно о реконструкции стволов, 
так как в большинстве случаев возника- 
ет необходимость изменения начальных 
проектных параметров стволовых кон-
струкций.

Методы
Первым этапом реализации проекта 

реконструкции стволов с большим сро-
ком эксплуатации является оценка их 
технического состояния, в процессе ко-
торой решаются вопросы, связанные с 
определением фактической прочности, 
несущей способности и долговечности 
конструкций исследуемых подземных 
сооружений, а также с изучением устой- 
чивости околоствольного массива пород 
на различных глубинах.

Здесь необходимо отметить, что суще- 
ствующие сегодня нормативные мето-
дики по оценке технического состояния 
шахтных стволов существенно устаре-
ли и требуют актуализации с учетом 
новейших достижений науки, техники, 

described, and the case-studies of technical evaluation of long-term operating mine shafts are 
presented. The concept contains three stages of technical evaluation: determination of actual 
parameters of the rock–lining system; determination of actual load-bearing capacity margin 
of lining and adjacent rock mass stability; determination of interval and generalized criteria 
of mine shaft availability, as well as the surface, perimeter and deep-earth levels of reconnais-
sance. The scope of reconnaissance includes visual inspection of lining, a set of instrumental 
tests, core sampling, determination of concrete lining strength, geophysical and geomechanical 
analysis of adjacent rock mass, calculation and statistical processing of data with the subse-
quent categorization of technical availability of mine shafts. Finally, it is concluded on the ne-
cessity of a more accurate ranking of the technical availability categories with regard to further 
reconstruction and efficiency restoration in faulted mine shafts. 
Key words: vertical shaft, lining, concrete, technical availability, evaluation, load-bearing ca-
pacity, stability, defects, stresses, repair, reconstruction.
For citation: Mashin A. N. Concept of integrated technical evaluation of mine shafts. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(10):31-42. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_10_0_31.
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накопленного опыта и знаний. Сама си- 
стема оценка зависит от принятой в нор-
мативных документах парадигмы, более 
того, от уровня квалификации специа- 
листов, применяющих существующие 
методики в своей работе. Поэтому си-
стемный подход к организации обследо- 
вания стволов шахт и рудников должен 
не только включать всестороннюю оцен-
ку технического состояния конструкций, 
но и предусматривать совершенствова-
ние этой оценки, которое должно потом 
находить отражение в новых норматив-
ных документах. 

Вопросам оценки технического со-
стояния подземных сооружений, иссле-
дованию породных массивов в окрест-
ности горных выработок, определению 
параметров напряженно-деформирован-
ного состояния системы «крепь–массив» 
посвящено большое количество работ 
отечественных и зарубежных ученых и 
специалистов.

Комплексный анализ современной 
нормативной базы в данной области и 
применяемых расчетных и эксперимен-
тальных методов выполнен в работах 
[1—3]. Отмечено, что действующие се- 
годня в Российской Федерации норма-
тивные документы значительно уста-
рели, при этом широкие перспективы 
открываются при применении расчет-
но-экспериментальных методов расче-
тов крепи и оценки устойчивости вы-
работок.

В работе [4] рассматриваются воп- 
росы оценки технического состояния 
армировки шахтного ствола, при этом 
подчеркивается, что обычный визуаль- 
ный осмотр и оценка технического со-
стояния элементов армировки лишь ча- 
стично характеризует ее состояние, а для 
полной оценки необходимо применение 
многофакторной методики и проведе- 
ния комплекса инструментальных изме- 
рений. Наибольшее влияние на техни-
ческое состояние металлоконструкций 

в стволах при этом оказывают коррози-
онные процессы [5].

Большое внимание в настоящее вре- 
мя уделяется вопросам развития геофи- 
зических методов обследования шахтных 
стволов. Самое широкое применение по- 
лучил метод георадиолокации — в силу 
своей простоты и высокой производи-
тельности [6]. В  то же время следует 
понимать и значительные ограничения 
применения этой технологии в шахт-
ных стволах в части достоверности по-
лучаемых данных и проникающей спо-
собности.

Развитию геомеханических методов 
изучения поведения породных массивов 
в окрестности стволов и подземных гор-
ных выработок посвящены современные 
исследования отечественных [7] и зару-
бежных [8, 9] ученых. Отмечается, что 
наиболее точное понимание процессов 
изменения напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) породных масси-
вов на различных этапах эксплуатации 
стволов обеспечивается при использо-
вании прямых и косвенных геомехани-
ческих методов по определению НДС в 
сочетании с математическим моделиро- 
ванием геомеханических систем в пло-
ской и пространственной постановке 
задачи. 

В  работе [9] также показано, что 
крайне негативное влияние на состоя- 
ние крепи стволов оказывают такие гео-
логические структуры, как разломы.

Математическое моделирование при 
оценке технического состояния стволов 
сегодня применяется для решения раз-
личных задач, в том числе и для прямой 
количественной оценки влияния пара-
метров выявленных дефектов на запас 
несущей способности крепи [10]. Не 
подвергая сомнению высокую точность 
такого подхода, следует отметить его 
высокую трудоемкость применительно 
к оценке работоспособности крепи про-
тяженных шахтных стволов.
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Комплексность подхода к оценке 
технического состояния стволов может 
проявляться как в рассмотрении всех 
стадий его жизненного цикла [11], так и 
в применении многофакторных моде-
лей и систем оценки, базирующихся на 
принципах иерархии анализа, энтропии 
и межкритериальной корреляции [12].

Итогом всех видов работ по оценке 
технического состояния стволов долж-
ны стать конкретные рекомендации по 
восстановлению работоспособности 
крепи на участках, где это необходимо. 

Перспективным сегодня считается внед- 
рение высокоэффективных гибридных 
составов фиброторкретбетона, харак-
теризующихся высокой устойчивостью 
к изгибающим и растягивающим де-
формациям [13], а в наиболее сложных 
ситуациях может потребоваться полное 
или частичное перекрепление ствола с 
применением традиционной или облег- 
ченной тюбинговой крепи с высокой 
несущей способностью [14].

В настоящем исследовании на осно-
вании выполненного анализа состояния 

Таблица 1
Матрица реализации комплексного подхода  
к оценке технического состояния шахтных стволов
Matrix of realization of complex approach to assessment of technical condition of mine shafts
Уровни Этапы оценки технического состояния

I II III
1 Анализ архивных данных. 

Визуальное обследование 
и замеры геометрических 
параметров дефектов. 
Маркшейдерская профили-
ровка. 
Составление дефектной ве-
домости и схемы дефектов

Определение геометри-
ческих параметров рас-
четных моделей.
Расчеты крепи с учетом 
фактических геометри-
ческих параметров кон-
струкций

Разбивка ствола на харак-
терные интервалы по фак-
тическим геометрическим 
параметрам

2 Определение фактической 
прочности крепи и толщи-
ны крепи. 
Выявление внутренних 
дефектов

Измерение напряжений 
в крепи, величин нагру-
зок и воздействий.
Верификация рас-
четных моделей, вы-
полнение проверочных 
расчетов по несущей 
способности

Разбивка ствола на характер-
ные интервалы по показате-
лю запаса несущей способ-
ности крепи

3 Определение степени  
нарушенности около-
ствольного массива. 
Уточнение структуры  
и физико-механических  
характеристик пород. 
Определение водопритоков

Определение направле-
ния и величин напря-
жений в околостволь-
ном массиве пород. 
Калибровка расчетных 
моделей.
Оценка устойчивости 
околоствольного масси-
ва пород

Разбивка ствола на харак-
терные интервалы по горно-
техническим и геомеханиче-
ским критериям. 
Составление сводной поин-
тервальной карты-развертки. 
Определение критериев тех-
нического состояния  
по интервалам ствола. 
Определение интегрального 
критерия технического  
состояния сооружения



35

вопроса, а  также современных трудов 
наиболее авторитетных ученых в обла-
сти геомеханики [15—17] и строитель-
ной геотехнологии [18, 19], предлагается 
концепция оценки технического состоя- 
ния шахтных стволов, предусматрива- 
ющая выделение трех этапов и трех 
уровней обследовательских работ на объ- 
екте.

Выделяемые этапы оценки техниче-
ского состояния:

I  — определение фактических па-
раметров системы «крепь — породный 
массив»;

II  — определение фактического за-
паса несущей способности крепи и ус- 
тойчивости околоствольного массива 
пород;

III  — определение поинтервальных 
и обобщенных критериев технического 
состояния ствола.

Уровни обследования шахтных ство-
лов:

уровень № 1 — поверхностный, реа- 
лизуемый визуально-аналитическими 
методами;

уровень № 2 — приконтурный, реа- 
лизуемый инструментально-технически- 
ми и неразрушающими методами;

уровень №  3  — глубинный, реали-
зуемый геологическими, геомеханиче-
скими и геофизическими методами.

Матрица реализации предлагаемой 
концепции приведена в табл. 1.

Рассмотрим далее примеры реализа-
ции предлагаемого комплексного под-
хода.

Объектами исследования были два 
глубоких шахтных ствола (скиповой и 
вентиляционный) диаметром в свету 
6,5  м, закрепленные монолитной бе-
тонной крепью толщиной 300—500 мм, 
проектный класс бетона В15.

Результаты
В результате анализа архивных дан-

ных и визуального обследования выяв-

лены дефекты и повреждения крепи и 
армировки. 

По характеру и причинам возникно-
вения дефекты крепи делятся на конст- 
руктивные, производственно-строитель- 
ные и эксплуатационные.

К дефектам конструктивного харак-
тера относятся дефекты, возникновение 
которых связано с неполным учетом дей- 
ствующих нагрузок, неучетом при про-
ектировании возможности изменения 
условий эксплуатации и влияния на кон- 
струкции ствола различных воздейст- 
вий, в том числе динамического харак-
тера.

К дефектам производственно-строи-
тельного характера относятся дефекты, 
возникшие в ходе строительства ствола 
и обусловленные применением бетона 
низкого качества, а также нарушениями 
при производстве монолитных бетон-
ных работ (низкое качество «холодных» 
швов при скоростной проходке ствола 
по совмещенной технологической схе-
ме, расслоение бетонной смеси при ее 
спуске по бетоноводам).

К дефектам эксплуатационного ха-
рактера относятся дефекты, возникшие 
в процессе эксплуатации в результате 
изменения условий, длительного и пе-
риодического воздействия шахтных вод, 
а также коррозионные процессы в ме-
таллических конструктивных элементах 
и бетоне.

Основными дефектами крепи обсле-
дованных стволов являются разруше-
ние бетона с обнажением приконтурных 
пород на глубину до 1,0 м, образование 
заколов различной протяженности, раз-
рывных трещин и каверн площадью до 
3,0 м2 и глубиной до 1,0 м, разрушение 
бетона на стыках заходок.

При обследовании скипового ствола 
были выявлены дефекты и поврежде-
ния, которые являются критическими 
(рис. 1), а  также дефекты, которые на 
данном этапе эксплуатации существен-
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но влияют на долговечность вертикаль-
ной выработки.

Сравнительный анализ построенной 
схемы дефектов и данных предшеству-
ющих обследований показал, что сум-
марная площадь дефектов в крепи ски-
пового ствола увеличилась на 12% за 
двухлетний период.

Оценка фактической толщины кре-
пи и выявление скрытых дефектов осу-
ществлялись методами ультразвуковой 
томографии и георадиолокации.

В результате томографических иссле-
дований получены локальные В-сканы 
бетонной крепи. На всех обследованных 

участках ствола повсеместно наблюда-
ется четкий отраженный сигнал, при 
этом характер распространения сигнала 
и структура полученных B-сканов при 
различной глубине сканирования явля-
ется однотипной.

Фактическая толщина крепи ствола 
изменяется в диапазоне от 220 до 550 мм.

Статистическая обработка представ-
ленных данных показала, что более 80% 
полученных сканов имеют достаточно 
ярко выраженные неоднородности в 
крепи, свидетельствующие о развитии 
деструктивных процессов в бетоне (см.
рис. 2).

Георадарное сканирование по четы-
рем профилям сечения скипового ство-
ла двумя типами антенн показало сле-
дующее:

1. Глубинность зондирования при 
применении антенного блока с часто-
той 150 МГц составила 7,0 м, с часто-
той 400 МГц — 2,5 м.

2. За крепью прослеживается отчет- 
ливая зона трещиноватых пород. Раз- 
меры зоны на большинстве участков со- 
ставляют 2,0—3,0 м.

3. Имеются места водопроявлений, 
преимущественно приуроченные к уча- 
сткам сильнотрещиноватых пород.

Рис.  1. Пример критического дефекта в крепи 
ствола
Fig. 1. Example of a critical defect in a shaft brace

Рис. 2. Пример В-скана бетонной крепи в плохом состоянии
Fig. 2. Example of a B-scan of a concrete support in poor condition
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Определены интервалы нарушенно-
го контакта «крепь—массив». По дан-
ным обработки георадиолокации и ульт- 
развуковой томографии установлено,  
что до 35% протяженности ствола харак-
теризуется плохим контактом «крепь — 
массив».

В ходе исследований произведен от-
бор кернов из бетонной крепи на раз-
личных участках выработки по глубине.

Испытания образцов бетона на одно-
осное сжатие осуществлены в лабора-
тории АО «УС-30».

Фактическая прочность бетона опре-
делена с учетом понижающих коэффици- 
ентов в соответствии с Приложением А 
ГОСТ 28570-2019. Статистический ана-
лиз полученных данных показал, что 
крепь ствола характеризуется сущест- 
венной неоднородностью прочностных 
свойств бетона с изменением фактиче-
ского класса бетона от В5 до В30.

Параллельно производилось опреде- 
ление прочности бетона скипового ствола 
крепи ультразвуковым неразрушающим 
методом. Дополнительно установлено, 
что вблизи стыков заходок прочность 
бетона, как правило, значительно ниже, 
чем в центральных областях колец кре-
пи, что свидетельствует в том числе о 
недостаточно высоком качестве приго- 
товления, доставки бетона и производст- 
ва бетонных работ при проходке ствола.

Пример графика изменения фактиче- 
ской прочности крепи по глубине ски-
пового ствола приведен на рис. 3.

В вентиляционном стволе при обследо-
вании выявлен протяженный аварийный 
участок, где дополнительно проведены 
комплексные геологические, геомехани- 
ческие и геофизические исследования с 
бурением горизонтальных и наклонных 
скважин с выработки горизонта, распо-
ложенной на расстоянии 50 м от ствола.

По результатам анализа полученного 
кернового материала установлено, что 
по направлению простирания пород от 

горизонтальной выработки к вентиля-
ционному стволу в интервале от 0,0 до 
22,5 м массив представлен прослоями 
аргиллита и субпараллельными зонами 
дробления (дезинтеграции) массива; в ин-
тервале от 32,5 м до проектной отметки 
скважин  — прослои аргиллита и суб-
параллельные тектоническим наруше-
ниям зоны дробления (дезинтеграции) 
массива.

В вышеуказанных интервалах также 
наблюдаются пониженные значения по 
геомеханическим рейтингам массива (Q, 
RMR, BUL). Средняя прочность аргил- 
литов на сжатие составила 11,0  МПа. 
Общая оценка устойчивости показала, 
что изученный участок относится к ка-
тегории IVб (исключительно нарушен-
ный массив).

Рис.  3. График изменения фактической прочно-
сти бетона крепи по глубине ствола
Fig. 3. Graph of variation of the actual strength of the 
concrete of the support by the depth of the shaft
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Для оконтуривания зоны дезинтегра-
ции пород выполнены радиоволновые 
исследования способом объемной ра-
диоволновой геоинтроскопии горных по- 
род «3D РВГИ». Пример полученных 
результатов приведен на рис. 4. Области, 
выделенные оранжевым и красным цве-
том, определены как зоны интенсивной 
дезинтеграции околоствольного массива.

По результатам исследований выпол-
нена разбивка стволов на характерные 
интервалы по геометрическим парамет- 
рам и показателю запаса несущей спо-
собности крепи.

Для бетонной крепи расчетная несу-
щая способность может быть определе-
на из следующего условия:
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где gm — коэффициент условий работы 
крепи, принимаемый равным 1,25; gb — 
коэффициент надежности по материалу 

(бетону), принимаемый в соответствии 
с СП 63.13330 и ГОСТ Р 54257, gb = 0,9; 
r0 — радиус ствола в свету, м; Rb — рас-
четное сопротивление бетона сжатию, 
принимаемое в соответствии с СП 
63.13330, МПа; dk — толщина крепи, м.

Коэффициент запаса несущей спо-
собности крепи можно представить в 
виде

Kн = Qб / Рп	 (2)

где Pп  — расчетная нагрузка на крепь, 
МПа.

Пример полученных результатов про-
верочных расчетов для ряда участков 
скипового ствола приведен в табл. 2.

Параметры напряженного состояния 
пород массива получены по результатам 
математического моделирования около-
ствольного массива в пространственной 
постановке. Дополнительно по резуль-
татам моделирования и расчетов опре-
делялся параметр Ns, представляющей 
собой отношение фактической прочно- 

Рис. 4. Фрагмент 3D-карты РВГИ. Вертикальный геоэлектрический разрез  по вертикальной оси
Fig. 4. Fragment of the 3D map of the RVGI. Vertical geoelectric section  along the vertical axis
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сти бетона к величине максимальных 
напряжений в крепи.

Результаты определения коэффициен- 
тов Ns и KN показывают, что последний 
характеризуется более низкими расчет-
ными величинами, так как при его опре-
делении дополнительно учитываются 
понижающие коэффициенты условий 
работы крепи и надежности по материа- 
лу (бетону). Величины коэффициента 
Ns позволяют дать более объективную 
оценку запаса несущей способности кре-
пи на текущий момент времени.

Заключение
Анализ результатов расчетов показы- 

вает, что в интервалах ствола на глуби-
нах от 30 до 450 м имеются отдельные 
участки крепи, на которых не выполня- 
ются соответствующие условия по пре-
дельным состояниям первой группы. 
Данные участки преимущественно рас-
положены в аргиллитах и характеризу-
ются низкой прочностью бетона. 

В интервалах глубин от 450 до 620 м 
крепь ствола, с  учетом современных 
требований СП 91.13330.2012 к оценке 
несущей способности, не удовлетворя- 
ет критериям по первой группе предель-
ных состояний. 

Запредельный режим работы крепи 
подтверждается большим количеством 
дефектов и локальных разрушений в су- 
ществующей крепи.

На основании итогов обследования 
скиповой ствол согласно РД 03-422-01 
отнесен к III категории технического со- 
стояния, а вентиляционный — к IV кате-
гории технического состояния. Следует 
отметить, что данная классификация не 
содержит пороговые уровни надежности 
для каждого технического состояния, 
что затрудняет ее дальнейшую увязку с 
необходимыми работами по реконст- 
рукции и восстановлению работоспособ- 
ного состояния стволов. Решение этой 
задачи является целью дальнейших ис-
следований автора.

Таблица 2
Результаты проверочных расчетов крепи ствола
Results of verification calculations of the shaft bracing

№ Глубина  
расчетного 
участка, м

Наибольшие  
горизонтальные 

напряжения  
в массиве пород, м

Нагрузка  
на крепь (кон-

тактные напря-
жения), МПа

Макси- 
мальные  

напряжения  
в крепи, МПа

NS Несущая 
способность 

кольца  
крепи, МПа

KН

1 60 1,57 0,097 1,4 1,42 0,094 0,97

2 102 2,28 0,121 1,7 1,83 0,151 1,25

3 180 3,39 0,298 4,2 1,89 0,386 1,29

4 206 3,78 0,608 8,5 1,37 0,57 0,94

5 298 4,92 0,49 6,9 0,85 0,285 0,58

6 332 5,17 0,385 5,4 2,17 0,57 1,48

7 400 5,9 0,335 4,7 1,69 0,386 1,15

8 448 6,44 0,251 3,5 0,88 0,151 0,60

9 511 7,06 0,271 3,8 0,82 0,151 0,56

10 563 7,56 0,434 6,1 0,85 0,251 0,58

11 620 8,09 0,461 6,5 0,80 0,251 0,54
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