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К ВОпРОСу О пРОВЕдЕнИИ СтВОЛОВ  
В тЕКтОнИчЕСКИ-нАпРяжЕннОм гОРнОм мАССИВЕ

Обосновано проведение вертикальных стволов по комбинированной схеме в тек-
тонически напряженном горном массиве с целью обеспечения устойчивости крепи 
на глубину до 1000 м. Исследования показали, что в первоначальном напряжен-
ном состоянии массива горных пород шахтного поля присутствуют значительные 
по своей величине компоненты тектонических напряжений. Второй особенностью 
явилась достаточно высокая анизотропия тектонических напряжений, выражающа-
яся в том, что величины горизонтальных тектонических напряжений, действующим 
по двум главным взаимно перпендикулярным направлениям отличались в 1,5 раза 
и более. Опыт строительства вертикальных стволов по совмещенной схеме в усло-
виях Донского ГОКа доказывает, что обеспечить нормативную прочность крепи в 
монолитном бетоне или чугунных тюбингах невозможно на глубоких горизонтах 
ниже 450–500 м. В связи с экспериментально установленным резким возрастанием 
напряжений в крепи (бетонной или чугунные тюбинги) в период проходки ствола 
были выполнены исследования по формированию напряжений в массиве пород 
при совмещенной технологии проходки ствола. Для обеспечения нагружения крепи 
в пределах нормативной прочности предложена комбинированная схема проходки 
ствола.
Ключевые слова: тектонические напряжения, массив горных пород, вертикальные 
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многолетней практикой стро-
ительства подземных соору-

жений отработаны технологические 
схемы проходки и крепления стволов 
в различных горно-геологических ус-
ловиях. Все эти технологические ре-
шения успешно использовались на 
Донских хромитовых месторождениях 
до глубины 550–600 м.

Строительство подземных соору-
жений на достигнутой глубине пока-
зывает, что при проходке и креплении 
стволов при совмещенной схеме про-
ходки в тектонически напряженном 
горном массиве приводит к достиже-
нию высокого уровня напряжений на 
контуре крепи вплоть до разрушаю-
щей величины. Согласно действующе-
го СНиП-П-94–80 «Подземные гор-
ные выработки» уровень напряжений 
в крепи на период окончания строи-
тельства капитальных подземных со-

оружений (стволов, камер) не должен 
превышать 50% от предельной несу-
щей способности крепи.

Комплекс натурных исследова-
ний по формированию напряжений 
в крепи стволов проведен на шах-
тах Донского ГОКа, где горный мас-
сив вмещающих пород представлен 
скальными породами с отсутствием 
связи между блоками по трещинам. 
Характерной особенностью данного 
месторождения является неравномер-
ное поле напряжений, действующее 
в массиве, где ниже 500 м уровень 
напряжений превышает прочностные 
свойства горного массива, т. е. массив 
находится в запредельном состоянии 
и приобретает блочный дискретный 
характер деформирования. В резуль-
тате, вокруг подземных выработок, 
сооружаемых по традиционным схе-
мам без учета и нейтрализации этого 
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фактора, образуется обширная об-
ласть нарушенных пород, перешед-
ших в разуплотненное состояние.

Инструментальные измерения на-
пряжений проводились на шахте 
«ДНК» в Казахстане методом щелевой 
разгрузки на большой базе в процессе 
проходки в крепи стволов «Вспомога-
тельный» и «Клетевой».

Выполненные исследования по-
казали, что в первоначальном напря-
женном состоянии массива горных 
пород шахтного поля присутствуют 
значительные по своей величине ком-
поненты тектонических напряжений. 
Второй особенностью явилась доста-
точно высокая анизотропия тектони-
ческих напряжений, выражающаяся 
в том, что величины горизонтальных 
тектонических напряжений, действу-
ющим по двум главным взаимно пер-
пендикулярным направлениям отли-
чались в 1,5 раза и более.

Вследствие анизотропии первона-
чальных напряжений в массиве гор-
ных пород в бетонной и тюбинговой 
крепях клетевого ствола напряжения 
распределились по периметру ство-
ла неравномерно. В отдельных гори-
зонтальных сечениях разница между 
минимальными и максимальными ве-
личинами достигла 2-кратного значе-
ния. Это подтверждается при приме-
нении любого вида крепи, бетонной 
или в чугунных тюбингах. Практика 
применения этих видов крепи в усло-
виях Донских хромитовых месторож-
дений по совмещенной схеме про-
ходки показывает, что чем мощнее 
крепь применяется, тем выше уровень 
напряжений в крепи, достигающий 
при проходке на расстоянии 3-х диа-
метров ствола от забоя.

При любом виде крепления (моно-
литная бетонная, чугунные тюбинги) 
напряжения в крепи при проходке до-
стигают высокой величины, близкой к 
пределу прочности, а при рассечке 
сопряжения, где величина напряже-

ний увеличивается в 1,5–1,8 раза [1] 
происходит разрушение крепи.

Таким образом, при применении 
совмещенной схемы проходки ство-
лов в тектонически напряженном 
горном массиве невозможно создать 
напряжения в крепи в пределах нор-
мативной прочности даже на стадии 
проходки ствола.

Так как в эксплуатационном отно-
шении стволы шахт относятся к дол-
говременным, главным в комплексе 
горных выработок, обеспечивающих 
связь всех подземных выработок с по-
верхностью к стволам предъявляются 
повышенные требования по обеспе-
чению их устойчивости в процессе 
строительства и эксплуатации. Стволы 
первые из всего комплекса капиталь-
ных выработок испытывают вредное 
влияние высокого горного давления, 
так как в основном проходятся на 
полную глубину отработки месторож-
дения. С увеличением глубины работ 
горнорудных предприятий условия 
поддержания вертикальных стволов 
резко ухудшаются из-за усилившегося 
горного давления, вызванного образо-
ванием выработанного пространства. 
В условиях Донского ГОКа проблемы 
обеспечения устойчивости стволов 
возникают сразу в период проходки. 
Основными причинами осложнения 
условий проходки стволов в условиях 
Донского ГОКа являются:

 � возрастание горного давления с 
глубиной;

 � недостаточно обоснованный 
подход к месту их расположения;

 � неравномерность давления по-
род на крепь по периметру, вызван-
ная анизотропией поля напряжений в 
горном массиве.

Интенсивное проявление горного 
давления в капительных, подготови-
тельных и очистных горных выработ-
ках, закономерности процесса сдви-
жения в налегающей толще пород – 
все это свидетельствует о высоком 
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уровне тектонических напряжений 
в районе залегания месторождения, 
проявляющиеся в процессе строи-
тельства и эксплуатации подземных 
предприятий. Особенно остро про-
блема проявилась при строительстве 
первой очереди шахты «ДНК», когда 
происходили аварии в стволах, их со-
пряжениях и камерах.

Институтом горного дела УрО РАН 
в районе промплощадки шахты «Деся-
тилетия независимости Казахстана» 
(ДНК) инструментальными исследо-
ваниями с применением системы GPS 
установлены современные геодина-
мические движения, создающие спец-
ифику в развитии геодинамических 
процессов [2].

В результате исследований макси-
мальные трендовые смещения пун-
ктов полигонометрии имели место на 
площадке Вспомогательного ствола 
«ДНК», где они составили в плане 
231 мм. Вызванные ими горизонталь-
ные деформации при равномерном 
распределении по всему периметру 
достигли 0,846 мм/м, что свидетель-
ствует приращению тектонических на-
пряжений в пределах 4,5–5,0 МПа. 
Полученный уровень изменений на-
пряжений составляет в пределах 30–
50% от тектонических компонентов и 
15–20% от полных напряжений, зада-
ваемых в качестве граничных условий 
при работе крепи.

Как показала практика при про-
ходке клетевого ствола ш. «ДНК», 
в отдельных случаях уровень напря-
жений в районе сопряжений достиг 
критической величины и уровень ко-
лебаний тектонических напряжений 
в крепи составил 4,5–5,0 МПа, что 
оказывает существенное влияние на 
устойчивость ствола.

Все стволы шахт «ДНК» и «Моло-
дежная» на Дон ГОКе проходились 
с применением совмещенной схемы 
проходки и крепления с помощью бу-
ровзрывных работ и передвижной ме-

таллической опалубки. Проведение 
стволов шахт до глубины 450–500 м 
не вызывало никаких сложностей, но 
с глубины 500 м во всех стволах уве-
личилось количество вывалообразо-
ваний породы из стенок, что привело 
к увеличению толщины крепи в дан-
ных местах.

Как показали исследования, приве-
денные в работе [3], в монолитной бе-
тонной крепи с глубины 500 м в отдель-
ных местах действующие напряжения 
близки или даже превышают предел 
прочности крепи. На отметке клетево-
го ствола -88,5 м (493 м) напряжения 
в бетонной крепи достигли 19,7 МПа 
(близки к пределу прочности). При за-
вершении проходки клетевого ствола 
на глубине 765 м произошел крупный 
вывал и разрушение существующей 
крепи до глубины ≈565 м т.е. 200 м 
ствола было разрушено. Было приня-
то решение о восстановлении разру-
шенной части ствола и дальнейшей его 
проходки до глубины 1090 м с приме-
нением тюбинговой крепи и тампона-
жем закрепного пространства.

Применение тюбинговой крепи 
при креплении клетевого ствола обе-
спечило устойчивость его лишь только 
при проходке по разрушенной части 
ствола до отметки 765 м, а при даль-
нейшей проходке в ненарушенном 
массиве до гор. – 400 м, с разделкой 
сопряжения, произошли деформации 
тюбингов ствола над сопряжением – 
400 м. Напряжения в отдельных тю-
бингах достигли величины – 323 МПа 
[4]. Ниже гор. – 400 м было решено 
применить чугунные тюбинги толщи-
ной 60 мм вместо 40 мм. Повышен-
ный уровень напряжений, близкий к 
пределу прочности тюбинговой крепи, 
230 – 270 МПа создавался снова при 
проходке ствола, вместо планируемых 
нормативных напряжений 120 МПа.

Результаты экспериментальной 
проходки, определенной ниже рас-
сечки – 400 м, показали, что нагру-
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жение чугунной крепи по периметру 
ствола идет неравномерно (рис. 1). 
Разрушение тюбингов происходит в 
направлении перпендикулярно мак-
симальным первоначальным напряже-
ниям действующих в массиве горных 
пород. Нагружение тюбинговой кре-
пи происходит сразу вслед за подви-
ганием забоя ствола. Крепь получает 
максимальную нагрузку от массива 
горных пород в период строительства 
ствола, а в районе сопряжений, где 
возникает дополнительная концентра-
ция напряжений, происходит дефор-
мация крепи в виде образования тре-
щин вокруг тампонажных отверстий.

После проходки ствола до отметки 
-762 м он был законсервирован (мо-
края консервация ствола составила 
около 10 лет), а далее одновременно с 
откачкой воды из ствола производили 

оценку напряженного и общего состо-
яния крепи.

Результаты исследований пока-
зали, что консервация ствола не вы-
звала повышения уровня напряжений 
в крепи, они остались на прежнем 
уровне. Крепь не подвергалась кор-
розийным явлениям [4].

Кроме того, на этой же шахте де-
формация с разрушением бетонной 
крепи скипо-клетевого ствола шахты 
«Центральная» произошла в отмет-
ках – 220÷ -232 м в период начала 
проходки дозаторной камеры, ко-
торая сопрягается со стволом. Экс-
пертная комиссия определила, что 
бетонная крепь ствола была предель-
но нагружена в период строительства 
и дальнейшая проходка дозаторной 
камеры вызвала деформации крепи 
ствола [3].

Рис. 1. деформация и разрушение тюбингов по периметру клетьевого ствола
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Институтом горного дела УрО РАН 
было определено состояние крепи 
ствола методом разгрузки и установ-
лено, что напряжения в крепи состав-
ляли 29 МПа, т.е. близки к пределу 
прочности. Решили произвести до-
полнительное усиление крепи ствола 
спаренными кольцами из СВП. Повы-
шенный уровень напряжений в бетон-
ной крепи других стволов шахт «ДНК» 
и «Молодежная» был установлен в 
процессе замеров ИГД УрО РАН [1].

Таким образом, опыт строитель-
ства вертикальных стволов по совме-
щенной схеме в условиях Донского 
ГОКа доказывает, что обеспечить 
нормативную прочность крепи в мо-
нолитном бетоне или чугунных тю-
бингах невозможно на глубоких гори-
зонтах ниже 450–500 м.

Напряженное состояние масси-
ва горных пород на месторождении 
слагается из гравитационных и тек-
тонических сил присущих рассматри-
ваемому участку земной коры, а гра-
витационная составляющая создает 
предпосылки к изотропному строе-
нию естественного поля напряжений 
в горизонтальной плоскости.

Приоритет в создании особен-
ностей первоначального напряжен-
но-деформированного состояния, 
вызывающих аномалии в развитии 
геомеханических процессов, принад-
лежат тектоническим силам, которые 
по главным направлениям могут су-
щественно отличаться, придавая ани-
зотропные свойства первоначальному 
полю напряжении.

Наряду с анизотропией, для перво-
начального поля напряжений харак-

терна высокая степень неоднородно-
сти в распределении его параметров, 
обусловленная комплексом факторов 
глобального, регионального и местно-
го масштабов, среди которых преобла-
дающая роль принадлежит структур-
ным нарушениям различных уровней 
и неоднородностям физико-механиче-
ских свойств слагающих пород.

При применении более мощной 
крепи (толщина спинки 60 мм) уро-
вень максимальных напряжений в от-
дельных тюбингах достиг 386 МПа, 
минимальных 250 МПа, такой уро-
вень напряжений близкий к пределу 
прочности тюбинговой крепи в пе-
риод проходки ствола является недо-
пустимым, т.к. в дальнейшем окажут 
влияние на стволы очистные работы. 
В вертикальном направлении тюбин-
ги испытывают растягивающие на-
пряжения, их средняя величина со-
ставляла от 40 до 70 МПа, что также 
превышает расчетные значения для 
чугуна СЧ-21–40. Чем мощнее крепь 
используется, тем выше уровень мак-
симальных напряжений возникает в 
период проходки ствола. Величина 
напряжений превышает нормативную 
прочность крепи и близка в отдель-
ных случаях к разрушающей.

В связи с экспериментально уста-
новленным резким возрастанием на-
пряжений в крепи (бетонной или чу-
гунные тюбинги) в период проходки 
ствола были выполнены исследования 
по формированию напряжений в мас-
сиве пород при совмещенной техно-
логии проходки ствола.

По данным графиков смещения по-
родных стенок получена зависимость 

усредненные деформации (Umin, Umax) породных стенок ствола

Деформация породных стенок ствола, см

Расстояние от забоя ствола, м

2 4 6 8 10 12 14

Минимальные деформации (Umin) 3,3 5,8 7,3 8,6 9,9 10,6 11,2

Максимальные деформации (Umax) 5,9 9,1 12,0 14,8 16,1 16,8 17,2
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деформаций стенок незакрепленного 
ствола в зависимости от расстояния 
до груди забоя (таблица, рис. 2). Как 
видно из графика и таблицы макси-
мальные деформации породных сте-
нок ствола наиболее интенсивно про-
являются до 6,0 м от забоя ствола.

Причем, на протяжении 6,0 м от 
забоя ствола максимальные дефор-
мации породных стенок составляют 
70% от полных деформаций. Макси-
мальные деформации породных сте-
нок при расстоянии от забоя 6,0 м 
достигают 14,0 см.

Таким образом, при совмещенной 
схеме проходки ствола в тектониче-
ски напряженном массиве горных 
пород, формирование напряжений в 
крепи происходит неравномерно по 
периметру ствола и максимальное их 
направление перпендикулярно мак-
симальному напряжению, действую-
щему в массиве горных пород. Макси-
мальной величины напряжения в кре-
пи достигают на расстоянии 25–28 м 
от груди забоя.

Величина фактических получен-
ных напряжений в отдельных кольцах 
достигает при совмещенной схеме 
проходки: 
σсж.макс = -386 МПа, σсж.мин = -250 МПа, 
σрас.сред. = 40÷70 МПа,, что превышает 
расчетные значения сопротивления 
для чугуна СЧ-21–40 и близки к пре-
дельным.

По данным статистики, совмещен-
ная технологическая схема проходки 
стволов получила наибольшее распро-
странение в России и в странах СНГ. 
В настоящее время ее доля составля-
ет 95–98%. Эта схема и применяе- 
мое оборудование позволяют полу-
чить стабильную техническую скорость 
проходки ствола 75 м в месяц и более 
при хорошей организации труда.

Как показывает практика, приме-
нения совмещенной схемы проведе-
ния стволов не может эффективно 
применяться в массиве пород подвер-

Рис. 2. деформации стенок незакреп- 
ленного ствола при проходке в зависи-
мости от расстояния до забоя

женному влиянию тектонических на-
пряжений к каким и относятся шахты 
Донского ГОКа.

При возведении монолитной бе-
тонной крепи из быстротвердеющего 
бетона, непосредственно за подвига-
нием забоя в глубоких стволах, воз-
никают значительные деформации за 
счет конвергенции вмещающих по-
род, которые неблагоприятно влияют 
на еще не совсем затвердевшую крепь 
и приводят ее к деформированию 
или разрушению.

Это и происходило при проходке 
стволов на шахте ДНК, когда при сня-
тии опалубки монолитный бетон еще 
не успевший набрать большой проч-
ности под воздействием деформаций 
массива от тектонических напряже-
ний подвергался разрушению. От за-
боя ствола на протяжении около 3-х 
диаметров ствола (рис. 3) происходит 
деформация стенок ствола и на рас-
стоянии 6 и 10 м от забоя ствола мак-
симальные напряжения достигают 12 
и 18 см. Конечно, такая деформация 
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кольца тюбинга вызовет разрушаю-
щее действие в области концентра-
тора напряжений – тампонажного от-
верстия в тюбингах.

Таким образом, в тектонически на-
пряженном массиве горных пород, 
к каким относится Кимперсайское ме-
сторождение, проходкой стволов по 
совмещенной схеме невозможно соз-
дать нормативные нагрузки в крепи. 
В связи с этим для проходки новых 
стволов на Донских хромитовых ме-
сторождениях необходимо применять 
новую технологическую схему, обе-
спечивающую нормативные нагрузки 
в крепи в процессе строительства.

Как видно из зависимости на рис. 2, 
основным условием для снижения дей-
ствующих напряжений в крепи, необ-
ходимо, чтобы крепь находилась на 
определенном расстоянии от забоя и 
крепь была нагружена в пределах нор-
мативной прочности. На период про-
ходки необходимо отставание крепи 
от забоя не менее 8–9 м и действую-
щие напряжения в крепи тогда будут 
составлять примерно 30% от ее не-
сущей способности. Таким образом, 
для обеспечения нагружения крепи 
в пределах нормативной прочности 
предлагается комбинированная схема 
проходки ствола (рис. 4).

Рис. 4. Комбинированная схема про-
ведения и крепления ствола с приме-
нением монолитного бетона (опалубка 
L = 4,0 м)

Рис. 3. механизм деформирования мас-
сива пород и воздействия на крепь в 
стволах мдонского гОКа
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Сущность метода заключается в 
том, что постоянная крепь (моно-
литный бетон) отстает от забоя на 
8 м. Временная крепь, в виде анкера 
L = 2,4 м, с закреплением полимер-
ными составами. В нижней части опа-
лубки расположен поддон, который 
должен обеспечить герметичность от 
выливания бетона из-за закрепного 
пространства.

Полное отставание постоянной 
крепи от забоя составляет 8 м, в том 
числе участок, закрепленный анкер-
ной крепью по металлической сет-
ке с параметрами между анкерами 
1,0x1,0 – 4 м т.е. одна заходка. Одна 
заходка – 4 м, порода взорвана и не 
убирается. Расстояние между дни-
щем (поддоном) опалубки и забоем 
в стволе постоянно составляет 8 м. 
После заливки монолитного бетона, 
убирается порода на глубину 1,0 м, 
устанавливается анкерная крепь, так 
чтобы опережение крепления анкер-
ной крепью всегда присутствовало. 
Этим самым мы обеспечиваем сни-
жение деформаций приконтурного 
массива ствола и исключение вывало-
образований при проходке. Приме-
нение данного анкерного крепления 
должно обеспечить полное исключе-
ние вывалообразований. Для этого 
необходимо параметры анкерного 
крепления в натурных условиях, из-
меняя сетку расположения анкеров, 

в сторону уменьшения 0,7x0,7 м и 
0,5x0,5 м.

Расчет параметров крепи из моно-
литного бетона, с отставанием от за-
боя на 8 м можно считать как для 
обычных условий по стандартным 
методикам, но в целом толщина моно-
литного бетона должна быть не менее 
500 мм, это подтверждается расчетом 
по Инструкции разработанной проф. 
Н.С. Булычевым для условий шахт 
Донского ГОКа.

Результаты экспериментальной про-
ходки стволов ниже гор. -400 м под-
твердили, что при совмещенной схеме 
проходки ствола рост напряжений в 
крепи происходит от забоя на рассто-
янии около 3-х диаметров ствола и до-
стигают значительной величины, пре-
вышающей нормативную прочность 
бетона или чугунных тюбингов. Мак-
симальный рост деформаций стенки 
ствола происходит на расстоянии 8 м 
от забоя ствола и составляет 70% от 
общих деформаций и достигает 16 см.

На основании выполненного  
комплекса исследований разработа-
на комбинированная схема проход-
ки стволов в условиях шахт Донско-
го ГОКа, с отставанием постоянного 
крепления, в виде монолитного бе-
тона, 8–9 м от забоя и применения 
опережающей временной анкерной 
крепи с быстротвердеющим закрепле-
нием.
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Shaft Sinking in rock maSS under the action of tectonic StreSSeS
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The article substantiates the mixed technology of shaft excavation in rocks under the action of tectonic 
stresses aimed at stable shaft lining down to a depth of 1000 m. According to the research, initial stress state 
of rocks within a mine field contains high-value components of tectonic stresses. Another feature is the com-
paratively high anisotropy of the tectonic stresses, that shows itself in more than 1.5 times difference between 
horizontal tectonic stresses along two principal orthogonal directions. The shaft excavation experience using 
the mixed technology in the conditions of the Donskoy Mining-and-Processing Integrated Works proves that 
it is impossible to ensure the characteristic strength of cast-in-place concrete lining or cast iron liner at deep 
levels beneath 450–500 m. In connection with the detected sharp rise of stresses in the lining (concrete or 
cast iron), the research into the stress generation under the shaft excavation by the mixed technology has been 
performed. Aimed at the shaft lining loading within the range of its characteristic strength values, the mixed 
scheme of the shaft excavation has been proposed. 

Key words: tectonic stress, rock mass, vertical shaft, lining, ultimate stress limit of lining.
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