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Âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåêîíñòðóêöèè âåðòèêàëüíûõ 
ñòâîëîâ øàõò è ðóäíèêîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ðåêîíñòðóèðóåìûõ ñòâîëîâ äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ èõ êðåïè. 
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÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîîðó-
æåíèè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ 

øàõò îñíîâíûì âèäîì êðåïè ÿâëÿåòñÿ 
ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ êðåïü, îáúåì 
ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò áîëåå 
90% èõ ïðîòÿæåííîñòè [1]. Àíàëèç ñî-
ñòîÿíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ øàõò 
Ðîññèéñêîãî è Óêðàèíñêîãî Äîíáàññà 
[2—4] ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëåå 
70% ãëóáîêèõ ñòâîëîâ èìåþò íàðóøå-
íèÿ êðåïè, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì 
ãëóáèíû ðàçðàáàòûâàåìûõ ãîðèçîíòîâ, 
óõóäøåíèåì ãîðíî- è ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è âëèÿíèÿ êîìïëåêñà íå-
ãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ïî-
âûøåííûå íàãðóçêè íà êðåïü. 

Îñîáåííî â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñ-
ëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ ñîïðÿæåíèÿ ñòâî-
ëîâ. Ïî äàííûì [6], â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ñòðàíàõ ÑÍÃ íàõîäèòñÿ îêîëî 
200 øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ íàðóøåííûìè 
êðåïüþ è àðìèðîâêîé. Íàðóøåíèÿ 
êðåïè ñòâîëîâ ïðîÿâëÿþòñÿ, â âèäå 
îòäåëüíûõ òðåùèí, ñèñòåì ïåðåñå-
êàþùèõñÿ òðåùèí, îòñëîåíèé, çàêî-
ëîâ, âûâàëîâ êðåïè, îáðóøåíèé ó÷à-
ñòêîâ êðåïè äî âìåùàþùèõ ïîðîä, 
èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñòâîëà è ò.ï. Êàê ïîêàçûâàåò 
ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè âåðòèêàëüíûõ 
ñòâîëîâ â Äîíáàññå [3—7], ÷àñòî âîç-
íèêàþò íàðóøåíèÿ êðåïè è àðìèðîâ-

êè, òðåáóþùèå ìåðîïðèÿòèé ïî èõ 
ðåêîíñòðóêöèè, êëàññèôèêàöèÿ êîòî-
ðûõ âûïîëíåíà â ðàáîòå [2].  

Êðîìå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðåïè è àðìèðîâêè ñòâîëîâ, 
ïðè÷èíîé èõ ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò 
ñòàòü ðàçâèòèå ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò, 
ïðåäóñìàòðèâàþùåå îòðàáîòêó íîâûõ 
ãîðèçîíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðàññå÷åê íîâûõ ñîïðÿæåíèé â 
äåéñòâóþùåì ñòâîëå èëè åãî óãëóáêè. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåêîí-
ñòðóêöèè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âåäåíèåì ãîðíî-
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî ðåìîíòó, 
âîññòàíîâëåíèþ, óñèëåíèþ, çàìåíå 
êðåïè è àðìèðîâêè, à òàêæå ïðîâå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé 
è óãëóáêè: 

• íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) íàðóøåííîãî ìàññè-
âà, âìåùàþùåãî ðåêîíñòðóèðóåìûé 
ñòâîë, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ÍÄÑ ìàññèâà, âîçíèêàþùåãî ïðè íî-
âîì ñòðîèòåëüñòâå, ïîýòîìó ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ðåêîíñòðóêöèè ñòâîëà 
(îñîáåííî íîâûõ ñîïðÿæåíèé è óã-
ëóáêè) ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü êðåïü è 
àðìèðîâêó íà âîçäåéñòâèå íàãðóçîê 
ñî ñòîðîíû óæå íàðóøåííîãî ìàññ-
ñèâà; 
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• â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ áîêîâûõ 
ïîðîä è òèïà êðåïè ñòâîëà, ÍÄÑ ìàñ-
ñèâà è êðåïè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïîýòîìó 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðåïè ðåêîíñò-
ðóèðóåìîãî ñòâîëà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä è ïåðè-
îä ïðåäûäóùåé ýêñïëóàòàöèè ñòâîëà, à 
òàêæå ïðîåêòèðóåìûé ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè ñòâîëà ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè; 

• ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåêîíñòðóê-
öèè âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëîâ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêèé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì èõ ýêñïëóàòàöèè [8], â 
÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåêðåïëåíèè èëè ðå-
ìîíòå êðåïè ñòâîëîâ, â êîòîðûõ íà-
áëþäàëîñü îáëåäåíåíèå óñòüåâ, ñëåäóåò 
ïðåäóñìàòðèâàòü ïðèìåíåíèå ìîðîçî-
ñòîéêèõ áåòîíîâ è ïîäàòëèâûõ óçëîâ 
êðåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè; 

• ïðîåêòèðóåìûå ìåòîäû ðåêîíñò-
ðóêöèè äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé äàëüíåéøåé ýêñïëóà-
òàöèè ñòâîëà ñ ó÷åòîì îöåíêè âëèÿíèÿ 
î÷èñòíûõ ðàáîò, àãðåññèâíûõ âîä, 
ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
è ò.ä. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî 
ñòâîë â áóäóùåì áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ 
ïîâòîðíîìó âîçäåéñòâèþ î÷èñòíûõ âû-
ðàáîòîê, íåäîïóñòèìî óñòðîéñòâî òàê 
íàçûâàåìûõ «ëàòîê», ò.å. çàïîëíåíèÿ 
áåòîíîì îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ îáîðêîé 
ðàçðóøåííîé êðåïè. «Ëàòêè» ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå ñëàáûì ó÷àñòêîì, ÷åì îêðóæàþ-
ùàÿ êðåïü, òàê êàê ïî èõ êîíòóðó ñöåï-
ëåíèå ñ íåïîâðåæäåííîé êðåïüþ è ñî-
ïðîòèâëåíèå íà îòðûâ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì ó ìàòåðèàëà êðåïè. Êàê 
ïîêàçûâàåò îïûò ïîääåðæàíèÿ âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ â Äîíáàññå [9], ïðè 
âëèÿíèè î÷èñòíûõ âûðàáîòîê, äåôîð-
ìàöèè êðåïè, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò â 
ðàíåå îòðåìîíòèðîâàííûõ ìåñòàõ; 

• ïîñêîëüêó íàðóøåíèÿ êðåïè íàè-
áîëåå ÷àñòî âîçíèêàþò â ìåñòàõ ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñëàáûìè ñëîÿìè ïîðîä 
è ó ñîïðÿæåíèÿ ñ äðóãèìè âûðàáîòêà-
ìè, äåôîðìàöèîííûå øâû ñëåäóåò ðàñ-

ïîëàãàòü â ïëàñòàõ óãëÿ, ãëèíèñòûõ 
ñëàíöàõ è çîíàõ, îñëàáëåííûõ ãåîëîãè-
÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè, à òàêæå íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä ñîïðÿæåíèÿìè ñ îêî-
ëîñòâîëüíûìè äâîðàìè è ïîä íèìè; 

• ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãèè 
è îðãàíèçàöèè âåäåíèÿ ðàáîò ïî ðå-
ìîíòó èëè çàìåíå êðåïè ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü òàêèå îñîáåííîñòè, êàê: èíäè-
âèäóàëüíî-òèïîâîé õàðàêòåð ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò, áîëüøóþ äîëþ ìàëî-
ìåõàíèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ â îá-
ùåé òðóäîåìêîñòè ðàáîò, ñòåñíåííûå 
óñëîâèÿ ðàáîò ïðè îòñóòñòâèè ñòà-
öèîíàðíîãî ìåñòà, íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà â êðàò÷àéøèå 
ñðîêè âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíûõ 
êîìïëåêñîâ, ïåðåìåííóþ èíòåíñèâ-
íîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà îòäåëüíûõ 
âèäàõ îáîðóäîâàíèÿ, ðàññðåäîòî÷åí-
íîñòü îáúåìîâ ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî 
ãëóáèíå ñòâîëà è äð. 

Ïðàâèëüíûé âûáîð ñïîñîáà ðå-
êîíñòðóêöèè ñòâîëà çàâèñèò îò íà-
äåæíîé îöåíêè õàðàêòåðà è âåëè÷èíû 
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êðåïü ïðè 
åå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ïðèíÿòèÿ íàó÷-
íî îáîñíîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ðåêîíñòðóê-
öèè ñòâîëîâ (ðåìîíòó, óñèëåíèþ êðåïè, 
ðàññå÷êå íîâûõ ñîïðÿæåíèé, óãëóáêå è 
äð.) íåîáõîäèìî îöåíèòü ñëîæèâøååñÿ 
äî íà÷àëà ðåêîíñòðóêöèè ÍÄÑ âìå-
ùàþùåãî ïîðîäíîãî ìàññèâà è êðåïè 
ñòâîëà è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïåðñïåêòè-
âó åãî èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ðåêîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå 
ïðîñòûì ìåòîäîì êà÷åñòâåííîé îöåíêè 
ÍÄÑ òâåðäûõ òåë (ïîðîäíûõ ìàññèâîâ, 
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è äð.) ÿâëÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ 
÷èñëåííûå ìåòîäû («Ëèðà-Windows», 
Structure Cad, «Ìîíîìàõ», Plaxis è äð.). 

Ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ îñî-
áåííîñòåé, ó÷åò êîòîðûõ íåîáõîäèì 
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ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåêîíñòðóêöèè 
ñòâîëîâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñ-
íîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåêîí-
ñòðóèðóåìûõ ñòâîëîâ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ: 

• èñïîëüçîâàíèå îáúåìíûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ òî÷íî 
ìîäåëèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó 
ïðèìûêàþùèõ ê ñòâîëó ñîïðÿæåíèé â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðåàëüíûìè ðàçìå-
ðàìè è ôîðìîé, à òàêæå ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïîðîä ïî ãëóáèíå ñòâîëà; 

• çàäàíèå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà, ñëîæèâøåãîñÿ äî íà÷àëà  
ðåêîíñòðóêöèè ñòâîëà. Áîëüøèíñòâî 
ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ äëÿ îöåíêè ÍÄÑ ïîçâîëÿþò çàäà-
âàòü íå òîëüêî íàãðóçêè, ïðèëàãàåìûå 
ê ýëåìåíòàì ìîäåëè, íî è êîíêðåòíûå 
ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
çíàÿ ôàêòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ êîíòóðà 
ñòâîëà è ïðèìûêàþùèõ âûðàáîòîê, 
ìîæíî çàäàòü íà÷àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
óçëîâ ìîäåëè è ïîëó÷èòü êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó ÍÄÑ äî ìîìåíòà ðåêîí-
ñòðóêöèè; 

• ó÷åò êîíêðåòíîé ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêîé è ãåîìåõàíè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 
íà êðåïü âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî 
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïåðåñåêàåìûõ ïî-
ðîä ïî ãëóáèíå, îïðåäåëåííîãî óãëà è 
àçèìóòà ïàäåíèÿ ïîðîä, ïåðåñåêàå-
ìûõ ñòâîëîì, îáðàçîâàíèÿ ìåñòíûõ 
îñëàáëåíèé (òðåùèí, âûâàëîâ, óìåíü-
øåíèÿ òîëùèíû êðåïè è äð.) [10]; 

• àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
ÍÄÑ êðåïè è ìàññèâà ïî ìåðå ðàñ-
ñå÷êè, ïðîõîäêè è êðåïëåíèÿ ñî-
ïðÿæåíèé èëè óãëóáêè ñòâîëà â ñó-
ùåñòâóþùåì ïîëå íàïðÿæåíèé. Äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ ÍÄÑ ìîæíî îò-
ñëåäèòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàâàÿ 
ðÿä ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ ðåàëüíîå 

èçìåíåíèå ôðîíòà ãîðíîïðîõîä÷å-
ñêèõ ðàáîò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íà-
ëîæåíèåì èçîïîëåé íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé; 

• ó÷åò íåëèíåéíîñòè ðàáîòû ïîðîä 
è ìàòåðèàëà êðåïè. Ïðîãðàììíûå 
êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü êàê 
óïðóãèå, òàê è íåëèíåéíî äåôîðìè-
ðóåìûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ îïèñà-
íèåì çàêîíà íåëèíåéíîñòè äåôîðìà-
öèè. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ êðåïè 
è âìåùàþùèõ ïîðîä íåîáõîäèìî çà-
äàâàòü òî èëè èíîå óðàâíåíèå íåëè-
íåéíîñòè äåôîðìàöèè ïðè ïðèëîæå-
íèè íàãðóçîê; 

• ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íà-
ãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ðåîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîðîä. Òàê êàê äî íà÷àëà 
ðåêîíñòðóêöèè è ïîñëå åå îñóùåñò-
âëåíèÿ ñòâîë ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè ãîäû èëè äåñÿòêè ëåò, 
òî â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ 
ïîðîä, ïåðåñåêàåìûõ ñòâîëîì, ìî-
ãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â áîëüøåé èëè 
ìåíüøåé ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
÷òî òàêæå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðè 
ïîñòðîåíèè ìîäåëè; 

• ó÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû è êðåïè ðåêîíñòðóèðóåìîãî 
ñòâîëà. Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïî-
çâîëÿþò çàäàâàòü òåìïåðàòóðíûå íà-
ãðóçêè íà ýëåìåíòû â âèäå àìïëèòóäû 
òåìïåðàòóðû, ÷òî ìîäåëèðóåò âîçíèê-
íîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåðìîíà-
ïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ. Íåîáõî-
äèìîñòü ïðèëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
íàãðóçîê îïðåäåëÿåòñÿ âåíòèëÿöèîí-
íûì íàçíà÷åíèåì ñòâîëà è ãëóáèíîé 
ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà [8]. 

• îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ñî÷åòà-
íèé óñèëèé, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü, ÷òî 
íåãàòèâíûå ôàêòîðû (íàãðóçêè) ìîãóò 
äåéñòâîâàòü íåîäíîâðåìåííî; 

• ïðîãíîç ó÷àñòêîâ ñòâîëà ïî ãëó-
áèíå, ãäå îæèäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå 
ñìåùåíèÿ ñòåíîê âñëåäñòâèå îáðàçî-
âàíèÿ ìóëüäû ñäâèæåíèÿ îò îòðàáî-
òàííûõ ãîðèçîíòîâ (ïëàñòîâ èëè ðóä-
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íûõ òåë). Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì äî-
ïîëíèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ìîæíî ôîð-
ìèðîâàòü íà ìîäåëè ïóòåì çàäàíèÿ 
ïåðåìåùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ 
(ïî äàííûì ôàêòè÷åñêèõ çàìåðîâ) 
êðåïè è ïîðîäû, ÷òî ïðèâåäåò ê îá-
ðàçîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ 
íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå óêàçàííîãî 
ôàêòîðà. 

Ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé 
ïîçâîëèò â ïîëíîé ìåðå îöåíèòü ñî-
ñòîÿíèå ìàññèâà ïîðîä, õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âîêðóã ñòâîëà, 
ïðîàíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè ñòâîëà ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè 
è ïðèíÿòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî 
òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ðåêîíñòðóê-
öèè êðåïè è àðìèðîâêè ñòâîëà. 
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