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о промышленной революции 18 
века развитие горной промыш-

ленности в той или иной стране опреде-
лялось, с одной стороны, потребностями 
страны в данных полезных ископаемых, 
а с другой – возможностью вскрытия 
месторождения системой наклонных 
стволов. Позднее стало возможным 
применение вертикальных стволов, про-
ходимых обычным горным способом. 
Основным видом крепи была деревян-
ная, а затем клинкерная (обожженный 
кирпич). Соответственно, разрабатыва-
лись только те месторождения, где мог-
ла примениться обычная, в нашем по-
нимании, проходка. Если же верхние 
наносные породы были хоть незначи-
тельно обводнены, то возникала необхо-
димость в водоотливе, который осуще-
ствлялся аналогично современному, но в 
меньших объемах. 

Таким образом, можно отметить, что 
до 1792 года шахтные стволы чаще все-
го проходились по необводненным по-
родам, а если все-таки вода присутство-
вала, то применялись дренажные крепи, 
через которые вода к стволу попадала 
через полностью дренирующую крепь. 
Необходимо отметить, что вода, про-
пускаемая через крепь менее опасна, 
чем вода, движущаяся за наружным 
контуром крепи. Именно эта вода, про-
ходящая по закрепному пространству, 
размывает окружающую ствол породу, 
образует невидимые из ствола пустоты в 
породах, что приводит к авариям и ава-

рийным ситуациям. В лучшем случае, в 
такую пустоту может обрушиться поро-
да, что деформирует крепь на некотором 
участке. Если же размыв за крепью дос-
тигнет катастрофических размеров, то 
может произойти обрушение ствола со 
смятием всей крепи и повреждением 
надшахтного копра. Такие аварии были 
не редки в конце 17 века. 

В относительно сухих породах для 
равномерного обжатия крепи (деревян-
ной или кирпичной) стали применять 
шлаки от шахтных котельных и разру-
шенную при взрыве породу, которые за-
кладывали внутрь разрабатываемого 
пространства. Для уменьшения размыва 
закрепного пространства в опорных 
венцах деревянной крепи выполняли 
пикотаж чурбаками и деревянными 
клиньями, устраивали специальные 
трамбованные глиняные пояса. Если во-
да все-таки проходила через крепь в 
ствол, то между деревянными венцами 
забивали клинья, создавая, таким обра-
зом, эффект деревянной бочки. 

К концу 17 века в качестве основного 
водонепроницаемого материала крепи 
были предложены литые необработан-
ные чугунные тюбинги, так называемого 
английского типа. В 1792 году при про-
ходке ствола «Уол-лсенд» в Ньюкасле 
впервые были применены чугунные тю-
бинги с пикотажными деревянными 
клиньями, а в 1795 г. на стволе «Кениг» 
шахты «Уокер» в том же районе были 
применены чугунные литые цельные 
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кольца внутренним диаметром 1,83 м с 
уплотнениями в горизонтальных швах 
деревянными клиньями. Таким образом, 
была создана водонепроницаемая «чу-
гунная пикотажная крепь» –
гидроизоляция в которой осуществля-
лась исключительно пикотажем (рас-
склиниванием) сухих деревянных 
клиньев, набухание которых обеспечи-
вало соответствующую водоизоляцию. 
Тюбинги при этом пикотировались в две 
стадии – предварительно и окончатель-
но, затрачивая каждый раз около 40 
клиньев на 1 пог. м. 

Следует особенно отметить, что ос-
новным элементом созданной «пико-
тажной крепи» были не нормальные тю-
бинги или цельные литые чугунные 
кольца, а первое опорное чугунное пи-
котажное кольцо, которое устанавлива-
лось в первую очередь. Пространство 
между ним и породой пикотировалось 
деревянными дощечками и клиньями. 
Это был главный элемент герметично-
сти крепи. Сверху такого водонепрони-
цаемого опорного венца трамбовалась 
полувлажная глина – «глиняный замок». 
Далее, снизу вверх возводилась обычная 
тюбинговая колонна без болтовых со-
единений, непременно распираемая ме-
жду породой и тюбингами деревянными 
клиньями, с забутовкой закрепного про-
странства породой от проходки ствола 
или шлаком. Последнее верхнее кольцо 
примыкало к верхнему опорному коль-
цу-келькранцу, а горизонтальный шов 
30–50 мм заполнялся деревянными до-
щечками и пикотировался деревянными 
клиньями. Водонепроницаемость за-
крепного пространства и швов крепи 
обеспечивалась пикотажем деревянных 
(дубовых) клиньев, которые, набухая, 
создавали еще более водонепроницае-
мую колонну, через которую не могли 
проникнуть глинистые и песчаные час-
тицы. Водоприток через такую крепь 

был, но вынос глинистых и песчаных 
частиц предотвращался и аварийных 
размывов пространства не происходило. 

До середины 19 века «чугунная пи-
котажная крепь» английского типа ре-
шала все вопросы бурного развития ка-
менноугольной промышленности Вели-
кобритании, в которой было построено 
более 250 шахт и уже в 1913 году добы-
валось 280 млн т угля, значительную 
долю которого экспортировали. В это 
время строились шахты на месторожде-
ниях, имеющих выходы на поверхность 
или залегающих неглубоко. 

С 1850 года в Германии происходит 
промышленная революция. Осваивают-
ся месторождения каменного угля, руд-
ные и калийные месторождения. К кон-
цу 19 века в Германии, в Рейнско-
Вестфальском районе было построено 
более 89 стволов, из которых тюбинго-
вой крепью было закреплено более 5524 
м (в среднем 62 пог.м на ствол). Анг-
лийская пикотажная тюбинговая крепь 
применялась на стволах с внутренним 
диаметром не более 6 м. Со времени на-
чала освоения калийных месторождений 
требования к гидроизоляции крепи воз-
росли, так как движение воды по за-
крепному пространству на калийных 
рудниках неприемлемо. И в современ-
ной Германии известны случаи затопле-
ния стволов калийных рудников в связи 
с движением воды за тюбинговой кре-
пью. В 1883 году была создана тюбин-
говая колонна нового типа – с расчекан-
кой швов свинцовой проволокой. Впер-
вые Ю. Риммером были разработаны 
механически обрабатываемые по бортам 
чугунные тюбинги со сверленными бор-
товыми отверстиями и с просверленны-
ми тампонажными пробками. Уплотне-
ние всех элементов тюбингового кольца 
– стыковых фланцев, болтовых соедине-
ний и тампонажных отверстий произво-
дилось свинцом. Бочкообразные шайбы 
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болтовых соединений и тампонажных 
пробок уплотнялись за счет затяжки 
свинцовых шайб болтов и пробок. За-
крепное пространство укреплялось це-
ментным раствором, помимо перешед-
ших от английской тюбинговой колон-
ны пикотажных опорных венцов. Гид-
роизоляция горизонтальных и верти-
кальных (механически обработанных) 
фланцев производилась путем «чекан-
ки» свинцовых прокладок. Такая колон-
на после установки давала почти пол-
ную герметизацию внутренней части 
тюбинговой колонны, а оставшиеся «в 
наследство» от английской тюбинговой 
колонны келькранцы были успешно за-
менены цементными тампонажными за-
весами. 

В начале 20 века сложные гидрогео-
логические условия в районе всех ос-
новных горнодобывающих районов 
Германии, осложненные почти сплош-
ным заселением территории и наличием 
плотной промышленной застройки, ката-
строфически реагирующей на все виды 
деформации поверхности под влиянием 
горнотехнических факторов (проседания 
поверхности от осушения и водопониже-
ния в районе шахтных полей) выявили 
серьезные недостатки сущест-вующих 
конструкций тюбинговых крепей ство-
лов. Крепи разрушались под действием 
проседающей поверхности, под дейст-
вием глубокого замораживания. Боль-
шие проблемы возникали с устойчиво-
стью крепей стволов большого диаметра 
в свету. В 1925-1927 году в результате 
потери устойчивости тюбинговой крепи 
в забутованном закрепном пространстве 
разрушились два новых шахтных ствола 
Dсв = 6,5 м. Жесткость крепи была уве-
личена путем включения в совместную 
работу с чугунной крепью железобето-
на. Так был разработан метод расчета О. 
Домке для комбинированной чугунно-
бетонной крепи, суть которого до 1958 

года не была известна мировой шахто-
строительной практике. В 60-еы годы 20 
столетия возникла необходимость раз-
работки податливой крепи. Вопрос соз-
дания такой крепи был решен путем 
применения схемы отделения массива 
от водонепроницаемой стальной крепи и 
асфальтового слоя. При этом проходка 
ствола велась с применением временной 
крепи, несущая способность которой 
больше, чем несущая способность ос-
новной крепи. Чугунно-бетонная крепь, 
которую рассчитывали и по методу О. 
Домке и по методу Ф. Мора, была при-
знана не рациональной и в Германии 
практически не применяется. Вместо чу-
гунной тюбинговой крепи в Германии 
применялась герметичная сварная ста-
лебетонная крепь, рассчитываемая по 
методике Х. Линка, а в качестве основ-
ного податливого элемента крепи при-
меняется асфальтовая оболочка, окру-
жающая сталебетонную крепь снаружи. 
Применение сталебетонной крепи огра-
ничивает диаметр ствола в свету до 5-6 
м, так как технологически возможно из-
готавливать внутреннюю стальную обе-
чайку не более 80 мм толщиной, что 
обуславливается возможностью вальцев. 

В нашей стране с шестидесятых го-
дов ХХ века, наоборот, наблюдалось 
широчайшее применение именно чугун-
но-бетонной крепи . На крепление 
шахтных стволов различного назначе-
ния, в том числе и для специальных 
объектов, ежегодно изготовлялось 25-40 
тыс. т чугунных тюбингов. Трест «Шах-
тспецстрой» на проходку самых слож-
ных стволов ежегодно затрачивал около 
25 тыс. т чугунных тюбингов. С 1965 
года трестом «Шахтспецстрой» пройде-
но около 2200 пог. м стволов с крепле-
нием чугунными тюбингами. Почти все 
стволы Метростроя, многие стволы 
Минобороны и других министерств 
бывшего Советского Союза постоянно 
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использовали чугунные тюбинги на 
своих объектах.  

Для крепления стволов преимущест-
венно использовались тюбинги внут-
ренним диаметром 6,5 м, 7,0 м, 7,5 м и 
8,0 м. При этом вопрос потери устойчи-
вости колец теоретически и практически 
был решен. Это означает, что широчай-
шее применение чугунной тюбинговой 
крепи на всех горных объектах, в том 
числе и на осушаемых, (где возможна 
просадка поверхности от 0,5 м до 3,5 м 
по практическим наблюдениям), позво-
ляет решить вопросы обеспечения не-
сущей способности крепи на вертикаль-
ные сжимающие нагрузки. Были разра-
ботаны методы определения вертикаль-
ных нагрузок и конструктивные реше-
ния и мероприятия, обеспечивающие 
сохранность и герметичность крепи. 
Проблема вертикальной податливости 
крепи стволов была решена не путем 
разделения водонепроницаемой крепи и 
проседающего массива ,а путем вклю-
чением узлов податливости в тех пла-
стах, где предполагались напряжения в 
крепи, близкие к предельным разру-
шающим напряжениям. 

 Сегодня практикой шахтостроения 
накоплен опыт эксплуатации шахтных 
стволов различного назначения в усло-
виях агрессивного воздействия сред 
(фильтрующейся через крепь агрессив-
ной воды или соляной просыпи внутри 
ствола), воздействия агрессивного газа 
(сероводорода), позволяющий подхо-
дить более гибко к конструкции крепи 
ствола в целом . Так, если говорится о 
сроке службы ствола 120 лет, то это 
требование предъявляется только к ос-
новному материалу крепи (чугуну). При 
этом скрепляющие элементы крепи не 
должны обладать такими свойствами, 
ибо в процессе эксплуатации ствола 
нормами предусматривается постоян-
ный надзор за крепью и периодическая 

ревизия основных элементов крепи, а в 
случае выхода элемента из работы - за-
мену уплотнительных шайб прокладки, 
замену определенного количества бол-
тов или пробок. Через 30-60 лет почти 
на всех рудниках происходит переход на 
новые условия эксплуатации, часто с 
изменением функции назначения самого 
ствола, что одновременно означает за-
мену или ремонт армировки ствола. К 
этому времени, даже в относительно 
благоприятных условиях, болтовые 
сталь-ные элементы (гайки и резьба 
болтов) в значительной степени разру-
шаются коррозией. Поэтому элементы 
крепления, работающие в условиях гор-
ной и гидростатической нагрузки, 
должны иметь возможность замены. 
Собственно конструкция крепи долж-на 
предусматривать ремонт отдельных 
элементов крепи или предусматривать 
устройство новых узлов, разгружающих 
конструкцию крепи от непредвиденных 
воздействий (например, от влияния сис-
тем отработки шахтного поля или от по-
следствий водопонижения). Прежде все-
го к этому относятся методы выполне-
ния герметичной сварки; методы уплот-
нения герметизирующих элементов 
(прокладок и шайб) путем их деформи-
рования; затяжки в болтовых соедине-
ниях и пробках (тампонажных и зали-
вочных); а также методики уплотнения 
свинца путем чеканки в неподвижных 
соединениях (соединительный шов ме-
жду бортами тюбингов) и пикотажа де-
ревянных клиньев с расчетом на после-
дующую их набухаемость при остаточ-
ном просачивании воды. Выбор того 
или иного способа герметизации крепи 
должен производится исходя из условий 
нормальной эксплуатации конструкции 
на весь расчетный срок службы ствола. 
Для стволов должны быть предусмотре-
ны все основные методы и средства уст-
ранения возможных аварийных ситуа-



 40 

ций как отдельных элементов, так и для 
конструкции в целом. Например, очень 
заманчивым кажется применение герме-
тичной сварки для изоляции соедини-
тельных швов металлических несущих 
конструкций. Но при тщательном анали-
зе применения сварных работ, видно, 
что сварные работы можно применять 
для неглубоких стволов, не подвержен-
ных воздействию сдвигов и осадок по-
верхности от водопонижения или под-
земных разработок. Если учесть, что 
коррозия стали 2-2,5 мм/год, то очевид-
но, что без специальной защиты срок 
службы герметичного сварного шва 
весьма недолог, более того, в случае не-
обходимости шов не всегда можно пе-

реварить. Поэтому, при почти равной 
трудоемкости герметизации швов свар-
кой или чеканкой, в сложных горных 
условиях чаще предпочтение отдается 
чеканке, прежде всего из условий воз-
можности выполнения данной работы в 
любых условиях. Более углубленный 
анализ свойств конструкции в области 
защиты от коррозии; безопасности кон-
струкции; в восприятие дополнительных 
нагрузок при эксплуатации, воздействия 
вертикальных осадок при отработке 
шахтного поля или последующем разви-
тии осушения водоносных горизонтов, 
простоты и доступности ремонтных ра-
бот, показывает бесспорные преимуще-
ства чугунной крепи перед стальной.
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