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Аннотация: Научная статья направлена на изучение процессов, приводящих к потере 
устойчивости и разрушению крепи при длительной эксплуатации вертикального ство-
ла в условиях Арктического региона. Знание основных факторов, приводящих к дегра-
дации материала крепи стволов, позволит разрабатывать более эффективные методы 
и технологии для поддержания их устойчивости на протяжении длительного периода 
эксплуатации. Важными аспектами исследования являются изучение влияния различ-
ных факторов среды на физико-механические свойства материалов, использованных для 
возведения крепи стволов, а также анализ поведения геологических слоев в условиях 
Крайнего Севера. Проект включает оценку влияния технологических процессов и усло-
вий эксплуатации на безопасность функционирования стволов. Основная цель данного 
исследования заключается в анализе причин потери устойчивости и разрушения крепи 
вертикального ствола. Разработаны рекомендации по улучшению устойчивости верти-
кальных стволов, что способствует эффективному развитию в регионе Крайнего Севера 
ресурсодобывающей отросли. Исследование включает в  себя изучение климатических 
и гидрогеологических факторов, условий криолитозоны, воздействия процессов замора-
живания, исторических аспектов строительства объекта, воздействия взрывных работ. 
Кроме изучения архивных документов, статистической информации, проводились на-
турные измерения, фотодокументирование и исследования материала сооружения. Ре-
зультаты исследования могут быть использованы в горнодобывающей отрасли, особенно 
в контексте разработки месторождений и проектирования подземных сооружений в экс-
тремальных климатических условиях.
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Введение
Вертикальные стволы играют клю-

чевую роль в деятельности шахт, руд-
ников и  иных объектов подземного 
пространства, предназначенных для 
подъема и  спуска грузов, оборудо-
вания, материалов, а  также для обе-
спечения вентиляции. Прекращение 
работы вертикальных стволов из-за 
возникновения опасности или аварий-
ной ситуации приводит к  нарушению 
функционирования всего объекта. 
Это оказывает отрицательное влияние 
на производственные процессы и пока-
затели предприятия, создает прямую 
угрозу безопасности людей [1], а также 
влечет за  собой снижение эффектив-
ности и повышение рисков для работ-
ников, что отрицательно сказывается 
на экономическом положении предпри-
ятия в целом [2].

Целью данного исследования явля-
лось выявление основных факторов, 
приводящих к  потере работоспособ-

ности несущих конструкций подзем-
ных сооружений в условиях Крайнего 
Севера при долговременной эксплуа-
тации. Анализ факторов, включающий 
климатические особенности, физиче-
ские и геологические условия [3], тех-
нологические процессы [4, 5] и матери-
аловедческие аспекты [6, 7], позволил 
определить причины разрушения мате-
риалов крепи ствола и  разработать 
рекомендации и  решения по  повыше-
нию устойчивости вертикальных ство-
лов в условиях экстремальных клима-
тических условий [8, 9].

Обеспечение устойчивости гор-
ных выработок остается важной зада-
чей, независимо от  условий их стро-
ительства и  эксплуатации [10−12]. 
Возможность применения разноо-
бразных типов крепи (анкерной [13], 
тюбинговой [14], бетонной [15] и др.) 
обусловлена сложными горно-геоло-
гическими условиями строительства 
вертикального ствола вследствие пере-
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сечения большого количество гео-
логических слоев горных пород [16]. 
Однако избыточное количество различ-
ных видов крепи на протяжении одной 
горной выработки является малоэффек-
тивным и нерациональным. Это ведет 
к  усложнению проектирования [17], 
организации технологических процес-
сов при строительстве, сложностям 
эксплуатации и увеличению затрат при 
дальнейшем обслуживании сооруже-
ния.

Таким образом, чаще всего основ-
ная часть вертикальных стволов закре-
плена единым видом крепи, прочность 
и несущая способность которой опре-
деляется расчетами.

Эксплуатация сооружений в  усло-
виях пониженных температур и много-
летнемерзлых пород налагает дополни-
тельные требования к характеристикам 
материала крепей [18−20]. Совокуп-
ность таких негативных факторов, как 
пониженные и  сверхнизкие темпера-
туры; кондиционирование, подогрев 
воздуха в  зимние и  летние периоды 
соответственно [21−23]; промерзание 
и  обледенение крепи [24−26] в  про-
цессе эксплуатации и при реверсе воз-
душной струи, дополнительно наносит 
разрушающее воздействие на материал 
крепей. Вышеперечисленные условия 
необходимо учитывать при выборе 
крепи вертикальных стволов и расчете 
ее параметров.

При потере несущей способности 
крепи или ее разрушении необходимо 
учитывать все особенности строитель-
ства и  эксплуатации вертикальных 
стволов [27−29].

Краткая характеристика горно-
геологических условий
Месторождение, вскрытое вер-

тикальным стволом, согласно СП 
131.13330.2020. «СНиП 23−01−99* 
Строительная климатология», отно-

сится к  подгруппе IB с  прерывистым 
распространением мёрзлой зоны (пло-
щадь больше 75%).

Сейсмическая активность региона 
характеризована как низкая.

Температура многолетнемерзлых 
пород варьируется в пределах от –0,4 
до  –1,6  °С.  Прерывистость мерзлой 
зоны обеспечивает инфильтрацию 
атмосферных осадков и поверхностных 
вод, за  счет чего происходит питание 
водоносных горизонтов. Ниже отметки 
–100…–150 м породы в ненарушенных 
эксплуатацией условиях не водоносны, 
в отдельных случаях на объекте отме-
чаются водопроявления по единичным 
водопроводящим трещинам. За период 
строительства и  эксплуатации прово-
дилась цементация обводненных песча-
ников и двух водоносных горизонтов.

Породы, залегающие по  трассе 
ствола, представлены четвертичными 
и  пермскими отложениями. Перм-
ские отложения в  интервале глубин 
90−990  м представляют собой типич-
ную угленосную формацию, сложен-
ную аргиллитами, алевролитами, пес-
чаниками и  некоторыми смешанными 
видами пород.

Сравнительный анализ изменчиво-
сти четвертичных отложений (суглин-
ков) за  34  года эксплуатации верти-
кального ствола показал, что грунты 
на  данном участке находятся в  талом 
состоянии. Граница мерзлых грун-
тов переместилась с  отметки –60,7  м 
до –45 м. Модуль деформации грунтов 
(суглинков) при растеплении суще-
ственно изменился — по усредненному 
значению уменьшился в 27 раз. Такое 
изменение состояния пород (с  мерз-
лого на  талое) значительно снижает 
прочностные свойства горных пород 
и предъявляет повышенные требования 
к несущей способности крепи. Возрас-
тает гидростатическое и боковое давле-
ние на крепь ствола.
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Анализ научных публикаций [30, 
31] позволил установить, что при экс-
плуатации горных выработок в  усло-
виях Севера для обеспечения устой-
чивости окружающих пород наиболее 
благоприятным является сохранение 
породного массива вокруг выработки 
в  многолетнемерзлом естественном 
состоянии. Лед, как компонент слож-
ной системы, способствует вырав-
ниванию неравномерных нагрузок 
со  стороны минерального скелета 
горных пород и создает условия моно-
тонного формирования напряженного 
состояния в породном массиве вокруг 
вертикального ствола [32]. Повышен-
ные радиальные напряжения в  мас-
сиве связаны с наличием талых пород 
в приконтурной части и геологических 
нарушений.

Краткая характеристика 
горнотехнических условий
Исследуемый вертикальный ствол 

предназначен для спуска-подъема 
людей, материалов, оборудования, 
длинномера и негабарита подъемными 
установками, а  также подачи свежей 
вентиляционной струи. Вид подъема — 
грузолюдской и  грузовой. Диаметр 
ствола в свету — 7,5 м, в проходке — 
8,5  м, глубина ствола 1000  м. Крепь 
ствола  — монолитная бетонная, тол-
щиной 500 мм, проектная марка М200. 
На отдельных участках предусмотрена 
железобетонная крепь. В  связи с дли-
тельным сроком эксплуатации ствола 
и  значительными местными разруше-
ниями конструкций монолитной бетон-
ной крепи производились отдельные 
ремонты крепи при помощи набрызг-
бетона. В  стволе применен жесткий 
тип армировки с  шагом расстрелов 
4 м (251 ярус расстрелов). По проекту 
армировка и  крепь эксплуатируются 
в условиях постоянной положительной 
температуры выше +5 °С.

Проходка ствола осуществлялась 
в  80-е  гг. буровзрывным способом. 
Работы велись в  отложениях различ-
ной трещиноватости и сопровождались 
водогазовыми выделениями. Мощность 
наносов при проведении ствола соста-
вила порядка 90 м. Сопряжения с гори-
зонтами проходят на  отметке -320  м, 
-780  м. Безопасность вертикального 
ствола при отработке месторождения, 
помимо крепления, обеспечивается 
также охранным целиком. Влияние 
других горных выработок и очистных 
работ минимально.

Предположения о  возможном вли-
янии взрывных работ на  конструкции 
крепи ствола не подтвердились. Совре-
менные исследования позволили пол-
ностью исключить влияние комплекса 
буровзрывных работ, проводимых 
в процессе эксплуатации ствола [30].

Методы
Работы по  обследованию состояния 

крепи вертикального ствола включали 
осмотр ствола, обследование элементов 
крепи и техническую диагностику крепи.

Анализ фактических условий воз-
действий на  конструкции включал 
рассмотрение возможности влияния 
горных работ на устойчивость массива 
вблизи ствола; степень агрессивности 
вод, попадающих в ствол, по отноше-
нию к  металлу армировки и  бетону 
крепи ствола; влияние сейсмичности 
массива и напряженно-деформирован-
ного состояния (далее НДС).

Проверка состояния конструкций:
а) первичный осмотр ствола: общий 

осмотр, определение мест основных 
дефектов;

б) обследование элементов крепи: 
обследование технического состояния 
крепи на всем протяжении вертикаль-
ного ствола методами визуального 
и  инструментального измерительного 
контроля; выявление и  фотофиксация 
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имеющихся нарушений; составление 
ведомости дефектов и  их классифи-
кация; установление вероятных при-
чин повреждений. Ввиду отсутствия 
данных и  возможности обследования 
опорных венцов крепи ствола в состав 
работ по обследованию опорные венцы 
не были включены;

в) техническая диагностика крепи: 
диагностика неразрушающими мето-
дами контроля (визуальными, инстру-
ментальными) состояния бетонной 
крепи. Определяемые показатели 
и  методы определения  — прочность 
бетона крепи с  использованием базо-
вых зависимостей, а  в  дальнейшем 
с учетом комплексных методов [33];

г) анализ среды эксплуатации: рас-
смотрение результатов химического 
анализа воды на предмет оценки хими-
ческой агрессивности в  отношении 
материалов конструкций.

Визуальное обследования состояния 
конструкций крепи ствола.

Обследование крепи вертикального 
ствола осуществлялось с  крыши гру-
золюдских клетей, с них выполнялась 
фотофиксация всех обнаруженных 
нарушений.

При обследовании была принята 
условная система координат, по  кото-
рой за юг было принято направление, 
где находится клеть инспекторского 
подъема (рис. 1).

Для классификации обнаруженных 
дефектов и повреждений была предло-
жена балльная оценка размера и  типа 
повреждений:

– 1  — единичные эрозии, отдель-
ные небольшие (неглубокие) вывалы/
выколы, протечки, некачественно забе-
тонированные швы на стыках заходок 
бетонной крепи, небольшие трещины, 
искусственно выполненные при стро-
ительстве ствола технологические 
штробы, участки некачественных 
ремонтных работ;

– 3  — протяженные горизонталь-
ные/вертикальные трещины и  зоны 
эрозии, зоны эрозии по серии горизон-
тальных или под небольшим наклоном 
трещин, зоны расслоения бетона крепи 
в  виде серий параллельных горизон-
тальных полос (борозд) на  поверхно-
сти бетона, большие по  площади/глу-
бине вывалы/выколы;

– 5  — диаметральное разрушение 
бетонной крепи, захватывающее более 
2/3 сечения ствола.

Анализ данных натурных наблюде-
ний за деформированием крепи верти-
кального ствола.

Для оценки деформаций крепи 
в  верхней части ствола была выпол-
нена тахеометрическая съемка в гори-
зонтальном сечении через каждые 25 м 
до отм. -325 м. Съемка производилась 
определением расстояний по  ради-
ально-лучевой схеме по  18  точкам. 
Местоположение установки тахеоме-
тра, а также шаг съемки определялся 
возможностью съемки в  условиях 
исследуемого ствола. Результаты 
хорошо согласуются с исследованием 
[34].

Инструментальное обследование 
линейной части крепи ствола и сопря-
жений с  горизонтальными выработ-
ками.

Прочность бетона при обследова-
нии ствола определялась на  участках 
крепи, не имеющих видимых повреж-
дений в  виде отслоений, трещин, 
каверн и  т.п.  Испытания проводились 
при положительной температуре крепи.

Для определения прочно сти 
бетона использовался метод упру-
гого отскока  — механического воз-
действия на  поверхность крепления 
исследуемого шахтного ствола в соот-
ветствии с  требованиями к  участкам 
испытаний. Испытания проводились 
в  соответствии с  требованиями ГОСТ 
22690−2015 «Бетоны. Определение 
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прочности механическими методами 
неразрушающего контроля».

Места измерений на  поверхности 
выбирались без попадания в арматуру, 
а также без участков видимых наруше-
ний. Количество и расположение кон-
тролируемых участков при испытании 
конструкций соответствовали ГОСТ 
18105−2018.

Измерения выполнялись в  запад-
ной части ствола  — через каждые 
50 метров, в восточной части ствола — 
через каждые 25  метров. На  каждом 
участке принималось не  менее 10 
измерений. По возможности также про-
водились измерения в  рамках одной 
заходки бетонирования в разных частях 
по  высоте. Всего было выполнено 
более 600 измерений. 

Вероятные значения прочности 
бетона были определены по  установ-
ленной градуированной зависимости 
между прочностью бетонных образцов 
и  значением отскока от  поверхности 

бетона прижатого к ней ударника (кос-
венной характеристикой прочности) 
согласно ГОСТ 18105−2018. Классы 
прочности принимались в  соответ-
ствии с ГОСТ 26633−2015. При расчете 
средней величины были исключены 
чрезмерно высокие и чрезмерно низкие 
значения (максимальные и минималь-
ные значения).

Оценка технического состояния 
крепи сопряжений ствола с  горизон-
тальными выработками (на  расстоя-
ние 15  м от  оси ствола) проводилась 
в отметках –320 м и –780 м, на которых 
организованы околоствольные дворы.

Прочность бетона при обследовании 
сопряжений ствола с горизонтальными 
выработками определялась на  участ-
ках крепи, не  имеющих видимых 
повреждений в  виде отслоений, тре-
щин, каверн и  т.п.  На  отметке -320  м 
произведено измерение склерометром 
в четырех точках — А, Б, С, Д, схема 
показана на рис. 2, а. На отметке -780 м 

Рис. 1. Схема расположения коммуникаций и  элементов армировки в  сечении ствола. 
Ориентация условной системы координат [составлено авторами]
Fig. 1. Layout of communications and reinforcement elements in the cross-section of the shaft. 
Orientation of the conditional coordinate system



63

также произведено измерение в четы-
рех точках — Е, Ж, З, И, схема пока-
зана на рис. 2, б.

В зумпфовой части склерометриче-
ские измерения произведены в южной 
и северной частях над зеркалом воды.

Оценка температурного режима 
работы ствола
Растепление многолетнемерзлых 

пород является одним из  факторов, 
которые способны оказывать воздей-
ствие на несущую способность крепи 
ствола. При увеличении температуры 
в массиве пород в окрестности ствола 
ввиду эксплуатационного режима пред-
приятия, а также климатических изме-
нений в  регионе, крепь ствола может 
быть подвержена дополнительному 
воздействию.

Температурный режим шахтных 
стволов описывается изменением тем-
пературы воздуха в вертикальной выра-

ботке по глубине в разные промежутки 
времени  — от  суток до  года, а  также 
изменением температуры окружающих 
крепь ствола горных пород. Тепло-
вое взаимодействие горного массива 
и  крепи ствола с  воздухом, пропуска-
емым через ствол, при наличии раз-
ности температур, представляет собой 
сложный процесс, изменяющийся во 
времени и зависящий от разных факто-
ров. Температурные изменения в ство-
лах могут быть причинами образования 
трещин в  крепи стволов, нарушения 
узлов заделки и  ухудшения напря-
женно-деформированного состояния 
жесткой армировки ствола.

Для оценки возможности растепле-
ния многолетнемерзлых пород были 
обработаны данные метеорологиче-
ской станции в зоне нахождения ствола 
по  среднемесячной и  среднегодовой 
температурах. Также был выполнен 
анализ объемов и температуры воздуха, 

Рис. 2. Точки проведения склерометрических измерений: а — отм. -320 м, б — отм. -780 м 
[составлено авторами]
Fig. 2. Points of sclerometric measurements: a -320 m, b -780 m
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прогоняемого через вертикальный 
ствол, для оценки его влияния на окру-
жающий массив.

Расчет фактической несущей 
способности крепи
На сегодняшний день одной из наи-

более актуальных аналитических 
методик расчета конструкций крепей 
стволов является методика совмест-
ного взаимодействия крепи и  мас-
сива  Н. С.  Булычева [35], в  которой 
крепь вертикального ствола рассма-
тривается как многослойное кольцо, 
состоящее из упругих слоев. В рамках 
схемы совместного взаимодействия 
предложено аналитическое решение 
о формировании нагрузок на крепь гор-
ной выработки кругового очертания, 
расположенной в изотропной линейно-
деформируемой среде. Нагрузка пере-
дается от внешнего слоя к внутреннему 
последовательно, а напряжения, возни-
кающие на контакте слоев, учитывают 
эту нагрузку и  коэффициент ее пере-
дачи от  слоя к  слою. Преимуществом 
методики является ее универсальность, 
поскольку ее можно применить к кре-
пям из различных материалов. 

В данной работе расчет несущей 
способности крепи был произведен 
по  методике  Н. С.  Булычева по  двум 
различным условиям: с учетом данных 
о  геологии месторождения на  момент 
строительства ствола и проектной тол-
щины крепи, а также с учетом послед-
них данных о  геологии и  проектной 
толщине крепи.

Крепь на протяженной части верти-
кальной выработки (ствола) круглого 
сечения рассмотрена как однослойное 
круговое бетонное кольцо, подкрепля-
ющее отверстие в  упругой плоско-
сти (массив). Нагрузки и воздействия, 
испытываемые системой «крепь–мас-
сив», представляются в виде напряже-
ний, прикладываемых к контуру крепи.

Результаты
Результаты анализа фактических 
условий
По итогам анализ фактических 

условий строительства и эксплуатации 
вертикального ствола было определено 
следующее:

1) горнотехнические факторы несу-
щественно влияют на характер протека-
ния геомеханических процессов вокруг 
ствола и на состояние крепи в целом;

2) объемы работ, выполненных 
в  стволе за  период с  2015 по  2022  г., 
а также состояние крепи при визуаль-
ных наблюдениях свидетельствуют 
о  недостатке времени для проведе-
ния работ по ремонту бетонной крепи 
по  сравнению с  другими работами, 
выполненными в этот период;

3) водо-воздушная среда в  стволе 
не агрессивна к бетону при водонепро-
ницаемости бетона W8 и более;

4) значимой сейсмической актив-
ности и значимого влияния сейсмиче-
ских событий на крепь ствола в период 
2020−2022 гг. не происходило.

Результаты визуального обследо-
вания состояния конструкций крепи 
ствола.

В результате обследования выяв-
лены и  задокументированы дефекты 
и  повреждения крепи вертикального 
ствола, допущенные в ходе строитель-
ства и  (или) возникшие в период экс-
плуатации.

Характерными нарушениями для 
данного ствола являются трещины, 
зоны эрозии, вывалы, протечки (рис. 3). 
Все обнаруженные нарушения были 
фотодокументированы.

В табл. 1 представлены примеры 
нарушений, выявленные в  результате 
обследования вертикального ствола, 
с  указанием абсолютной отметки, 
условного направления (условный 
север по  направлению вспомогатель-
ного расстрела) и присвоенной класси-



65

а б

в г

Рис. 3. Примеры нарушения бетонной крепи вертикального ствола: а — протечка, б — 
трещина, в — эрозия, г — вывал/выкол [составлено авторами]
Fig. 3. Examples of discontinuity of concrete lining of a vertical shaft: a — leakage, b — crack, 
c — erosion, d — fall/indent

Таблица 1
Дефекты вертикального ствола
Defects of vertical ventilation shaft
[составлено авторами]

№ Отметка 
глубины 
ствола, м

Тип нарушения Классифика-
ция

Условное 
направление

1 –16 Эрозия бетона, следы ремонта 1 ЮЗ
2 –16.5 Протечка воды 1 ВСВ
3 –17 Каверна под узлом соединения 

расстрелов
1 ЮЮВ

…
606 –814 Трещины 3 шт. 4 СВ-ЮВ
607 –814.5 Вывалы, вымывание 2 ССВ, ЮВ
608 –815 Эрозия 3 СЗ-ЮЗ
…
757 –983 Трещина диаметральная 5 P*
* P — по всему периметру ствола
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фикации (баллы 1−5). Баллы присвоено 
в зависимости от возможной опасно-
сти, которую несет то или иное нару-
шение, где 1 — минимальное значение, 
а 5 — максимальное.

Для интегральной оценки интенсив-
ности нарушений по глубине и общего 
состояния ствола был составлен интер-
вальный график суммы баллов по нару-
шениям в интервалах по 25 метров 

Рис. 4. Интенсивность нарушений по глубине вертикального ствола [составлено авторами]
Fig. 4. Intensity of disturbances by depth of the vertical shaft

Рис. 5. Распределение вероятных значений прочности бетона склерометрического 
обследования по относительным отметкам
Fig. 5. Distribution of probable sclerometric survey concrete strength values by relative grades
[составлено авторами]
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Таблица 2
Пример предварительных результатов проведенных измерений
Example of preliminary results of measurements performed
[составлено авторами]

№
изме-
рения

Отметка, 
м

Показания прибора Фактическая 
прочность 

на одноосное 
сжатие, МПа

Факти-
ческий 
класс 
проч-
ности

Зона 
измере-

нийСреднее 
значение 
отскока, 

мм

Раз-
брос, 
мм

Стандарт-
ное откло-
нение, мм

1 –16,00 40,00 20,50 6,00 42,97 B30 Ю–ЮЗ

…

4 –150,00 14,00 8,50 2,60 5,89 B5 Ю–ЮЗ

5 –200,00 19,50 10,50 3,50 11,03 B5 Ю–ЮЗ

6 –250,00 34,00 39,00 15,50 31,59 B20 Ю–ЮЗ

7 –300,00 17,50 16,50 5,30 8,98 B5 Ю–ЮЗ

8 –350,00 24,50 11,50 3,10 16,99 B10 Ю–ЮЗ

9 –400,00 22,50 25,00 6,70 14,46 B10 Ю–ЮЗ

10 –450,00 25,50 12,50 4,10 18,32 B10 Ю–ЮЗ

…

60 –950,00 49,00 28,50 7,40 63,10 B30 СВ

Таблица 3
Предварительные результаты измерений сопряжений горизонтальных выработок с линейной 
частью ствола
Preliminary results of measurements of landing of horizontal excavations with the linear part 
of the shaft
[составлено авторами]

точка Показания прибора Прочность 
на одноос-
ное сжатие, 

МПа

Класс 
прочности

Среднее значе-
ние отскока, мм

Разброс, 
мм

Стандартное 
отклонение, 

мм

А 48,5 33,5 12,7 62,6 В30

Б 39,0 14,0 4,9 40,9 В30

С 42,5 31,5 9 48,2 В30

Д 32,0 20,5 7,0 28,2 В20

Е 29,5 17,5 5,6 24,1 В15

Ж 36,0 17,5 5,7 35,2 В25

З 39,0 21,5 6,5 40,9 В30

И 23 22,5 7,5 15,7 В10

Зумпф (Ю) 47,5 23 7,6 59,4 В30

Зумпф (С) 26,5 17,0 5,6 19,7 В15
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(0…25; 25…50; и  т.д.) по  глубине 
в  отметках от  0 до  -972  м по  трассе 
ствола (рис. 4).

Результаты инструментального 
обследования крепи ствола
По результатам проведения инстру-

ментального обследования получено 
распределение значений прочности 
бетона склерометрического обследова-
ния по относительным отметкам (рис. 5, 
табл. 2). Значение в зоне каждой отно-
сительной отметки было принято как 
среднеарифметическое от  проведен-
ных измерений (не менее 10 измерений 
в каждой) в зоне данной относительной 
отметки. Красной линией обозначена 
прочность на сжатие, соответствующая 
классу В15 (М200), фигурирующему 
в паспорте шахтного ствола.

Результаты замеров на сопряжениях 
и в зумпфовой части ствола приведены 
в  табл. 3. В  зоне сопряжений обнару-
жено пучение почвы и разрушение зве-
ньев крепи, зафиксировано заколообра-
зование, отслоение кровли по  южной 
рассечке, трещинообразование между 
рассечкой и  стволом по  юго-запад-
ной стороне и  разрушение бетона 
по северо-западной стороне рассечки, 
что хорошо согласуется с исследовани-
ями [36, 37].

Результаты оценки 
температурного режима работы 
ствола
Результаты оценки температурного 

режима работы ствола на  основании 
проектной документации представ-
лены в  табл. 4. Также по  результатам 
анализа и  данных метеорологической 
станции была сформирована обобщен-
ная табл. 5, со среднегодовой темпера-
турой по десятилетиям на протяжении 
всего срока службы ствола.

Результаты расчета несущей 
способности крепи
Полученные в ходе расчетов (табл. 2, 

3) результаты сведены в график (рис. 6)

На графике отражены получен-
ные значения коэффициента запаса 
по  прочности бетона крепи ствола, 
рассчитанной по  методике Булычева, 
в виде точечной диаграммы. Отмечена 
граница предела значения коэффици-
ента запаса по  прочности согласно 
СП 20.13330.2016 «СНиП 2.01.07−85* 
Нагрузки и воздействия».

Данные представлены по  двум вре-
менным промежуткам — 1980 г. и 2011 г. 
В  целом, превалирующий объем точек 
диаграммы находится выше отметки 
k3 = 1,3 (СП20.13330.2016), однако есть 
и отдельные точки, лежащие ниже этой 
отметки. Отчетливо заметны участки 
по  трассе ствола, в  которых значение 
коэффициента запаса находится ниже, 
чем минимальное нормативное значе-
ние, а именно, отметки 50–100 м и 310–
390 м, а также промежутки ниже 500 м 
и до 1000 м по трассе ствола (характерны 
для обоих временных промежутков).

Обсуждение результатов
Результаты визуального 
обследования состояния 
конструкций крепи ствола
Визуальный осмотр состояния 

крепи показал, что достаточное количе-
ство протечек и вывалов обусловлены 
некачественным стыком заходок. Про-
течки в основном приурочены, помимо 
стыка заходок, к  местам крепления 
кабелей, коммуникаций, трубопрово-
дов. Встречались участки ствола, где 
наблюдались протечки по всему пери-
метру ствола по стыку заходок. В связи 
с  этим стоит отметить недостаточное 
количество водоулавливающих колец 
по  трассе ствола. По  стенкам ствола 
ниже ~ 100  м течет поток воды, что 
приводит к  вымыванию поверхност-
ных слоев бетона и ослаблению крепи 
в  целом. Также это свидетельствует 
о  просачивании и  фильтрации воды 
сквозь бетонную крепь.
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Наиболее нарушенным является 
участок ствола в  интервале отметок 
по глубине –130…–210 м (см. рис. 4). 
На нем отмечены протяженные по глу-
бине зоны эрозии, вымывания и разру-
шения в  северной, северо-восточной, 
восточной сторонах, сопровождающи-
еся трещинами, вывалами. В том числе 
на этих глубинах были отмечены диа-
метральные разрушения. Диаметраль-
ное разрушение наблюдается также 
на  глубине –100…–104  м. Для интер-
валов глубин от 0 до –100 м и от –300 
до  –500  м характерны единичные 
дефекты. По  трассе ствола отмечены 
локальные участки ремонтных работ. 

Ниже отметки –500  м характер 
основных нарушений меняется. Умень-
шается количество эрозий бетона 

и нарушений, связанных с протечками. 
Увеличивается количество трещин (как 
вертикальных, так и  горизонтальных). 
Трещины на этом участке могут носить 
локальный характер или же занимать 
большую площадь. С увеличением глу-
бины количество нарушений возрастает.

По результатам осмотра рассечки 
–320 м были выявлены основные нару-
шения (рис. 7):

– трещины в  стенках и  кровле 
бетонной крепи сопряжения;

– деформации бетонной затяжки 
арочной крепи.

По результатам осмотра рассечки –780 м 
были выявлены основные нарушения:

– многочисленные трещины в стен-
ках и кровле бетонной крепи прилегаю-
щих выработок околоствольного двора;

Таблица 4
Среднегодовые значения количества воздуха, м3/мин, и температуры, 0С
Average annual values of air quantity, m3/min and temperature, 0C
[составлено авторами]

Год Среднегодовые значения, м3/мин Среднегодовые 
значения, 0С

2014 11803 10
2015 12585 11
2016 15475 10
2017 16289 11
2018 15761 10
2019 15647 11
2020 15028 11
2021 14371 11
2022 13995 11

Таблица 5
Среднегодовые значения температуры, по данным метеостанции, 0С
Average annual temperature values according to meteorological station data, 0С
[составлено авторами]

Год Среднегодовая температура
1976 –4,6
1986 –6,6
1996 –4,5
2006 –6,1
2016 –1,9
2022 –2,6
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– деформации и разрушения бетон-
ной крепи в кровле сопряжения, в осно-
вании сопряжения и зумпфовой части;

– деформации металлических эле-
ментов конструкции, вызванные прояв-
лением горного давления.

В зумпфе ствола крепь сильно нару-
шена, наблюдаются трещины отслоения 
с раскрытием до десятков сантиметров. 
Металлоконструкции деформированы 
от горного давления.

Результаты тахеометрической 
съемки ствола
Анализ результатов съемок пока-

зал, что сечение ствола имеет круглое 
недеформированное сечение, при этом 
наблюдается смещение оси ствола 
на величину ~25 см в южном направ-
лении.

Результаты инструментального 
обследования крепи ствола.

Согласно результатам неразруша-
ющего контроля методом упругого 
отскока, в 37% случаев выявлено несо-
ответствие фактического класса проч-
ности бетона заявленному в  паспорте 
шахтного ствола, преимущественно 
с -75 до -200 м (менее 15 МПа), с -275 
до  350  м и  с  -775 до  -800  м (менее 

18  МПа), а  также с  -450 по  -475  м 
(менее 20  МПа) (см. рис. 7). Следует 
отметить, что полученные значения 
являются предварительными и  для 
их уточнения необходимо проведение 
лабораторных исследований.

Как упоминалось выше, по  воз-
можности, измерения в  рамках одной 
заходки бетонирования проводились 
в разных частях по высоте. В половине 
случаев результаты измерений различа-
лись в 1,3–1,5 раза для одной заходки, 
что говорит о большом разбросе каче-
ства бетона крепи. Также это косвенно 
подтверждает наличие пиковых значе-
ний на графике (см. рис. 7).

Оценка влияния температурного 
режима ствола на его устойчивость.

По данным о среднегодовых значе-
ниях температуры в  околоствольном 
дворе (см. табл. 4) можно сказать, что 
температура в среднем была однород-
ная на протяжении 9 лет наблюдений, 
варьировалась в  пределах 10–11 0С 
и  составила 11  градусов в  2022  году. 
Эта отметка температуры не  изменя-
лась с 2019 года. Таким образом, темпе-
ратурных изменений в околоствольном 
дворе за последние 4 года по среднего-

Рис. 6. Результаты расчета крепи вертикального ствола по  методике  Н. С.  Булычева 
[составлено авторами]
Fig. 6. Results of vertical shaft lining calculation according to the method of N. S. Bulychev
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довым значениям не наблюдалось. Тем-
пература в среднем закономерно меня-
ется от 8 0С (минимальная, по данным 
наблюдений) в летние месяцы, до 13 0С 
(максимальная) в зимние месяцы.

Полученные средние значения тем-
пературного режима шахты превышают 
температуру вмещающего массива 
пород, что, вкупе с глобальным потепле-
нием, в исследуемом регионе неизбежно 
ведет к постепенному оттаиванию мерз-
лых грунтов вокруг выработки.

Результаты расчета несущей 
способности крепи
Проанализировав данные 1980 года 

(см. рис. 7), можно сказать, что коэффи-
циент запаса по  прочности материала 
проектной крепи превышен до отметки 
-600 м, после которой постепенно сни-
жается до регламентированного значе-
ния, согласно СП 20.13330.2016 «СНиП 
2.01.07−85* Нагрузки и воздействия», 
а  на  сложных горно-геологических 
участках даже находится ниже этого 
значения, что хорошо коррелируется 
с  данными натурного обследования 
крепи на отметке ниже 600 м.

По результатам расчета прочности 
крепи ствола с учетом состояния мас-
сива по  данным на  2021  год, а  также 
с учетом состояния крепи по результа-
там обследования, можно отметить, что 

на  некоторых участках коэффициент 
запаса прочности крепи уменьшился 
в  среднем в  1−2  раза, особенно это 
заметно на участках в диапазоне от -70 
до -100 метров. 

На начальных отметках глубины 
значения коэффициента запаса по проч-
ности, полученного в результате расче-
тов 1980 года, во много раз превышает 
значения 2011 года, что подтверждает 
наблюдение о том, что происходит отта-
ивание мерзлых грунтов в  исследуе-
мом районе строительства (см. табл. 5). 
Несоответствие проектной и фактиче-
ской прочности крепи стало причиной 
превышения значений коэффициента 
запаса прочности по данным 1980 года 
над значениями 2011 года на отметках 
от  -70 до  -200, где был зафиксирован 
большой объем нарушений по  трассе 
ствола. Также хорошо коррелируется 
снижение значения коэффициента 
запаса по бетону.

Наиболее показательным примером 
в  данном случае является корреляция 
графиков прочности бетона и наруше-
ний крепи по  глубине ствола. Совме-
щенный график приведен на рис. 8.

Выводы
1. По  результатам визуального 

обследования ствол был условно раз-

а) б)

Рис. 7. Нарушения сопряжений: а — глубокая трещина; б — отслоения крепи
Fig. 7. Disturbances of landings: a — deep crack; b — support delaminations
[составлено авторами]
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делен на 8 участков, каждому участку 
присвоена категория состояния ствола 
и  даны краткие рекомендации. Выяв-
лено, что по всей трассе ствола необхо-
димо произвести работы по водоулав-
ливанию/водоотведению. Данная мера 
снизит процесс поверхностного вымы-
вания бетона, уменьшит интенсивность 
разрушения нарушенных участков 
крепи ствола и  продлит срок службы 
ненарушенной крепи.

2. Результаты тахеометрической 
съемки крепи ствола позволяют сде-
лать вывод об  отсутствии значимых 
изменений формы ствола, способных 
повлиять на его несущую способность.

3. Анализ изменения температуры 
в регионе за время строительства и экс-
плуатации ствола позволяет заключить, 
что в районе эксплуатации шахты про-
исходит оттаивание мерзлых грунтов 
и последующее изменение физико-меха-
нических свойств вмещающего массива.

4. Температурный режим работы 
ствола остается однородным на протя-

жении всего срока функционирования 
ствола, изменение в  объеме проходя-
щего через вертикальный ствол воздуха 
также незначительно. Однако нельзя 
отрицать факт влияния температурного 
режима ствола на  окружающий мас-
сив, то есть растепление мерзлых грун-
тов происходит не  только по  причине 
увеличения среднегодовых температур 
в  районе эксплуатации вертикальной 
выработки, но  и  за  счет существую-
щего вентиляционного режима шахты.

5. Результаты расчета фактической 
несущей способности крепи также под-
тверждают, что происходит оттаивание 
мерзлых грунтов. Расчеты, с  учетом 
обновленных данных по геологии, пока-
зывают, что на отметке до 100 м коэф-
фициент запаса не только меньше, чем 
его значения в 1980 году, но и не дохо-
дит до требуемого минимального зна-
чения на  отдельных участках. Недо-
статочные значения коэффициента 
запаса по прочности бетона коррелиру-
ются с основным объемом нарушений 

Рис. 8. Совмещенный график объема нарушений и прочности крепи [составлено авторами]
Fig. 8. Combined graph of disturbance volume and strength of concrete lining
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в крепи, вскрытым при обследовании, 
на  отметках -600 и  ниже, что может 
также быть связано с  расхождением 
в проектной и фактической прочности 
бетона крепи.

6. Результаты проведения обследо-
вания указывают на  следующие зна-
чимые факторы, способные повлиять 
на возникновение дефектов и повреж-
дений крепи (в порядке убывания):

– низкая фактическая прочность 
бетона крепи;

– изменение физико-механических 
свойств массива;

– выветривание (вымывание) бетона 
крепи вследствие обильного водопосту-
пления в ствол и течения воды по стен-
кам крепи;

– долгий срок службы сооруже-
ния в  сочетании с  деформационными 
характеристиками массива.

7. Для обеспечения работоспособ-
ности ствола рекомендуется:

– на срок от 3 до 7 лет: 
а) установить дополнительные водо-

улавливающие кольца, организовать 
спуск воды по  трубам для снижения 
воздействия вымывания бетона;

б) провести частичный ремонт 
участков крепи с нарушениями. Ремонт 
возможно выполнить набрызг-бетоном 
необходимой прочности. Локальные 
глубокие выколы (вывалы) необходимо 
забетонировать с применением несъем-
ной опалубки;

в) произвести тампонаж наиболее 
водонасыщенных участков (с  наи-
большим количеством протечек). При 
необходимости организовать контро-
лируемый выпуск воды из  массива 
(по трубам) для снижения гидростати-
ческого давления;

– на срок от 7 до 15 лет:
1)  установить дополнительные 

водоулавливающие кольца, организо-
вать спуск воды по  трубам для сни-
жения воздействия вымывания бетона 

и снижения помех для осуществления 
частичного ремонта;

2) произвести частичный ремонт 
крепи с  удалением наиболее разру-
шенных элементов бетонной крепи. 
При ремонте нарушений использовать 
несъемную опалубку (для локальных 
нарушений). При больших площадях 
обнажений: либо усилить бетонную 
крепь ствола установкой арматурной 
сетки по анкерам и созданием набрызг-
бетонного слоя необходимой толщины 
и  несущей способности (с  образова-
нием железобетонной крепи), либо 
заменить бетонную крепь на  новую, 
большей несущей способности;

3) произвести тампонаж наиболее 
водонасыщенных участков (с наиболь-
шим количеством протечек). В местах 
больших протечек — организовать кон-
тролируемый выпуск воды (по трубам) 
для снижения гидростатического дав-
ления;

– на срок более 15 лет: 
1) провести удаление разрушенной 

части крепи до обнажения пород;
2) возвести новую крепь достаточ-

ной несущей способности;
3) провести мероприятия по водоо-

граждению и водоотведению в соответ-
ствии с типом и конструкцией крепи.

В заключение можно отметить, что 
только применение различных методов 
исследования и  комплексный анализ 
смог определить причину и  факторы 
разрушения крепи. Исследование являет 
собой комплексный подход к  оценке 
состояния ствола шахты с учетом визу-
ального, инструментального, тахеоме-
трического и температурного анализа; 
такой комплексный подход может быть 
эффективно использован для профи-
лактики и  управления эксплуатацией 
шахтных стволов в условиях Крайнего 
Севера.

Применение своевременного обслу-
живания, а  в  идеальном случае  — 
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мониторинга [38] сооружения сможет 
продлить срок эксплуатации подземных 
стволов сверх нормативного и позволит 
в  дальнейшем более полно использо-
вать подземное пространство.

Рекомендации по устранению выяв-
ленных нарушений и  поддержанию 
ствола в  работоспособном состоянии 
напрямую зависят от  планируемого 
срока службы ствола. Временные 
и материальные затраты должны быть 
рассчитаны и рационально обоснованы.

Объем ресурсов, затраченных 
на  ремонтные работы долговременно 
используемых сооружений, зависят 
от качества исследования проблемного 
объекта и уровня проработки получен-
ных результатов. Рациональные методы 

проектирования ремонтных работ 
в  зависимости от  срока планируемой 
эксплуатации позволят сэкономить 
время ввода в  строй подземных соо-
ружений после аварии или остановки 
работы.
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