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ðè ðåêîíñòðóêöèè ïðåäïðè-
ÿòèé óãîëüíîé è ãîðíîðóä-

íîé ïðîìûøëåííîñòè, óâåëè÷åíèè 
îáúåìîâ äîáû÷è ïóòåì îòðàáîòêè çà-
ïàñîâ áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ 
äåéñòâóþùèõ øàõò, íàèáîëåå òðóäî-
åìêèìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè, ÿâëÿþòñÿ 
ãîðíûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ óãëóáêîé 
âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ íà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ 
âñêðûòèå íîâûõ ãîðèçîíòîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ñòâîëàìè è 
ýòàæíûìè êâåðøëàãàìè ñ ïåðèîäè÷å-
ñêîé óãëóáêîé ñòâîëîâ. 

Ñëîæíîñòü óãëóáêè îáóñëàâëèâà-
åòñÿ åå âûïîëíåíèåì â ñòåñíåííûõ 
óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ øàõò, îãðà-
íè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ðàçìå-
ùåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òðàíñïîðòèðîâêîé âûäàâàåìîé 
èç çàáîÿ ñòâîëà ïîðîäû è äîñòàâêîé 
â ñòâîë ìàòåðèàëîâ, òàê êàê çóìïôî-
âûå ÷àñòè ñòâîëîâ, çàêëàäûâàåìûå â 
ïðîåêòû, íå âñåãäà ïðåäóñìàòðèâà-
þò âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåé óã-
ëóáêè è íå îáåñïå÷èâàþò ðàçìåùå-
íèÿ âñåãî ïðîõîä÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü âåäåíèÿ óãëó-
áî÷íûõ ðàáîò, êîòîðûå äîëæíû âû-
ïîëíÿòüñÿ áåç óùåðáà äëÿ ýêñïëóà-
òàöèè øàõòû è îáåñïå÷èâàòü âûñî-
êèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè. Âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè 
ýôôåêòèâíîñòè âåäåíèÿ óãëóáî÷íûõ 
ðàáîò èãðàåò âûáîð ðàöèîíàëüíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, îïðåäåëå-
íèå òèïà è ïàðàìåòðîâ êðåïè óãëóá-
ëÿåìîé ÷àñòè ñòâîëà. 

Âîçîáíîâëåíèå ãîðíîïðîõîä÷å-
ñêèõ ðàáîò â ñòâîëå íåçàâèñèìî îò 
ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà ñîñòîÿíèå êðåïè çóìïôà óã-
ëóáëÿåìîãî ñòâîëà, êîòîðûé âî âðåìÿ 
ýêñïëóàòàöèè âûïîëíÿåò ôóíêöèþ 
âðåìåííîãî âîäîñáîðíèêà, â ïåðèîä 
óãëóáêè ñëóæèò òåõíîëîãè÷åñêèì îò-
õîäîì (ïðè ïðèìåíåíèè ñõåì óãëóáêè 
ñâåðõó âíèç), à ïîñëå îêîí÷àíèÿ óãëó-
áî÷íûõ ðàáîò áóäåò ÿâëÿòüñÿ ÷àñòüþ 
äåéñòâóþùåãî ñòâîëà øàõòû. 

Ãëóáèíà çóìïôà â çàâèñèìîñòè îò 
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñòâîëà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè: 

Ï 
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– ãëóáèíîé îïóñêàíèÿ íèæíåãî ñî-
ñóäà ïðè ïåðåïîäúåìå ñ ó÷åòîì ðàç-
ìåùåíèÿ àìîðòèçàòîðîâ ìíîãîêàíàò-
íûõ ïîäúåìîâ è êîíñòðóêöèé ïîäúåì-
íûõ ñîñóäîâ; 

– íåîáõîäèìîé âûñîòîé äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ íàòÿæíûõ óñòðîéñòâ òîðìîç-
íûõ è ïðîâîäíèêîâûõ êàíàòîâ; 

– ðàçìåùåíèåì îòáîéíûõ áðóñüåâ 
äëÿ óðàâíîâåøèâàþùèõ êàíàòîâ; 

– âîçìîæíîñòüþ ñïóñêà äëèííî-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä êëåòüþ; 

– âìåñòèìîñòüþ âîäîñáîðíèêà, 
ïðèíèìàåìîé ñ ó÷åòîì ïðèòîêà âîäû â 
çóìïô è äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó íèæíåé êðîìêîé ïåòëè óðàâíîâå-
øèâàþùåãî êàíàòà è âåðõíèì óðîâíåì 
âîäû â çóìïôå (íå ìåíåå 1 ì); 

– âåðõíèì óðîâíåì âîäû â çóìïôå, 
êîòîðûé äîëæåí áûòü íèæå âîçìîæ-
íîãî îïóñêàíèÿ äíà êëåòè ïðè ïåðå-
ïîäúåìå. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ãëóáèíà çóìïôà 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, à ïðè ñêèïî-
âîì ïîäúåìå îíà äîñòèãàåò çíà÷è-
òåëüíûõ âåëè÷èí (50—70 ì), ÷òî îáó-
ñëàâëèâàåòñÿ áîëüøîé âìåñòèìîñòüþ 
áóíêåðîâ, êîíñòðóêöèåé äîçàòîðíûõ 
óñòðîéñòâ, ïðèìåíåíèåì áîëüøåãðóç-
íûõ ñêèïîâ. 

Êðåïü âîäîñáîðíîé ÷àñòè çóìïôà 
ïîäâåðãàåòñÿ àãðåññèâíîìó âîçäåéñò-
âèþ è âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó îò äàâ-
ëåíèÿ âîäû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè. Â çóìïôîâîì âîäîñáîðíèêå 
ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííûé 
óðîâåíü âîäû, ëèáî ïåðèîäè÷åñêè 
îñóùåñòâëÿòüñÿ åå îòêà÷èâàíèå è ÷èñò-
êà çóìïôà îò ïðîñûïàþùåéñÿ ãîðíîé 
ìàññû ïðè çàãðóçêå ñêèïîâ, îáåñïå÷è-
âàÿ ïðåäîòâðàùåíèå ñêîïëåíèÿ øëàìà, 
ïðåïÿòñòâóþùåãî áåçîïàñíîìó äâèæå-
íèþ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ. Ïåðåä ïðî-
èçâîäñòâîì óãëóáî÷íûõ ðàáîò íåçàâè-
ñèìî îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû ïðîèçâîäÿò îòêà÷èâàíèå âîäû, â 

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
óñëîâèé ðàáîòû êðåïè. Äàâëåíèå âîäû 
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà ñòâîëà, 
çàïîëíåííîãî âîäîé, îòêà÷èâàíèå êî-
òîðîé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè èëè ïîëíîìó ðàçðó-
øåíèþ êðåïè è äîïîëíèòåëüíûì çà-
òðàòàì íà åå âîññòàíîâëåíèå. Ïîýòîìó 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óãëóáêè íåîáõî-
äèìà îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êðåïè, 
âûïîëíåííàÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê 
âìåùàþùèõ óãëóáëÿåìûé ñòâîë ïîðîä, 
ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà âîäû, ïðîÿâ-
ëÿþùåé ïðè äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè â 
çóìïôå àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå ïî 
îòíîøåíèþ ê áåòîíó è âëèÿþùåé íà 
ïðî÷íîñòü áåòîíà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷à-
åòñÿ â èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ ÍÄÑ 
áåòîííîé êðåïè è ïîðîäíîãî ìàññèâà 
çóìïôîâîé ÷àñòè ñòâîëà íà ðàçíûõ 
ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè è óãëóáêè ñòâîëà, 
â ÷àñòíîñòè: 

– íà ýòàïå çàïîëíåíèÿ çóìïôà âî-
äîé (ïðè ââîäå ñòâîëà â ýêñïëóàòàöèþ 
èëè ïåðèîäè÷åñêîé ÷èñòêå çóìïôà), 

– ïîñëå óäàëåíèÿ âîäû èç âîäî-
ñáîðíèêà çóìïôà; 

– ïðè âåäåíèÿ ðàáîò ïî óãëóáêå 
ñòâîëà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà óã-
ëóáêè èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ÍÄÑ 
êðåïè è ìàññèâà ïîðîä, ðàñïîëîæåí-
íîãî âûøå îòìåòêè âåäåíèÿ ãîðíîïðî-
õîä÷åñêèõ ðàáîò ïî óãëóáêå ñòâîëà. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà «Ëèðà-Windows 9.4», ðåàëè-
çóþùåãî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è 
ïîçâîëÿþùåãî ðåøàòü ôèçè÷åñêè íå-
ëèíåéíûå çàäà÷è ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ íàãðóæåíèé [1]. Àâòîðàìè 
ðàçðàáîòàí ðÿä îáúåìíûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé çóìïôîâîé ÷àñòè 
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ñòâîëà, ïîçâîëÿþùèõ ïîýòàïíî îòðà-
çèòü èçìåíåíèå ÍÄÑ ñèñòåìû «êðåïü – 
ìàññèâ» â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ èññëå-
äóåìûõ ïðîöåññîâ è óñòàíîâèòü çàâè-
ñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé êðåïè è ïîðîä îòíîñè-

òåëüíî èñõîäíûõ. Ìîäåëè ñîçäàâàëèñü 
ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì 
óñëîâèÿì Äîíáàññà, ãäå îñíîâíàÿ 
÷àñòü ïåðåñåêàåìûõ ñòâîëîì ïîðîä 
ïðèõîäèòñÿ íà ïåñ÷àíèêè, àðãèëëèòû, 
àëåâðîëèòû è óãëèñòûå ñëàíöû [2]. 

а 

 
б 

 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ óãëóáêîé: à – â ïîðîäíîì ìàññèâå âîêðóã çóìïôà; á – â áåòîííîé êðåïè 
çóìïôà; ïðîöåññû: 1 – ïðîõîäêà çóìïôà (íàãðóçêà òîëüêî ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññè-
âà); 2 – çàïîëíåíèå çóìïôà âîäîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; 3 – îòêà÷èâàíèå âîäû; 4 – óã-
ëóáêà ñòâîëà 
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а 

 
 
б 

 
 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè óãëóáêå ñòâîëà íà ðàçëè÷íûõ 
ýòàïàõ óäàëåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî çàáîÿ îò èññëåäóåìîé ÷àñòè çóìïôà: à – â ïîðîä-
íîì ìàññèâå; á – â áåòîííîé êðåïè; ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ: 1 – çóìïô ñòâîëà ïîñëå îòêà÷êè 
âîäû; 2 – çóìïô è ïðîéäåííûé ó÷àñòîê óãëóáëÿåìîãî ñòâîëà áåç êðåïè; 3 – ïðîéäåííûé çà-
êðåïëåííûé ó÷àñòîê, ñ ó÷åòîì íåïîëíîãî íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà íà äàííîì ýòàïå; 4 – 
âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ñòâîëà, çàêðåïëåííûé ìîíîëèòíûì áåòîíîì ñ ïðîåêòíûì íà-
áîðîì ïðî÷íîñòè 
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Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè 
ïîëó÷åíû ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â êðåïè è ïîðîäàõ â ðå-
çóëüòàòå çàïîëíåíèÿ çóìïôà âîäîé, 
óäàëåíèÿ íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ âîäû 
ïåðåä óãëóáêîé. Èçìåíåíèå ÍÄÑ ñèñ-
òåìû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ 
áàçîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé (âîçíè-
êàþùèõ òîëüêî ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî 
ìàññèâà) â ïîðîäíîì ìàññèâå è áåòîí-
íîé êðåïè, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à è 
1, á. Ìîäåëèðîâàëñÿ ïîýòàïíûé ïðî-
öåññ âåäåíèÿ ðàáîò ïî óãëóáêå ñòâîëà, 
êàæäûé ýòàï ñîîòâåòñòâîâàë âûïîëíå-
íèþ îïðåäåëåííîé îïåðàöèè ïðîõîä-
÷åñêîãî öèêëà ïî çàõîäêàì ñ ó÷åòîì 
âðåìåíè íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà [3] 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðî-
õîäêè ñòâîëîâ [4]. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðåïè 
è ïîðîä â ïðîöåññå óãëóáêè â ðàçëè÷-
íûõ ïîðîäàõ ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åíû èçìåíåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êðåïè ïðè 
óãëóáêå â çàâèñèìîñòè îò êëàññà áå-
òîíà ïî ïðî÷íîñòè (ðèñ. 4). 

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé â êðåïè íà ðàçíûõ ýòàïàõ âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê 
âìåùàþùèõ ïîðîä, õàðàêòåðèñòèê êðå-
ïè è îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ÍÄÑ, ïî-
ëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè òîëüêî ñî ñòîðîíû ìàññèâà ïî-
ðîä. Íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäíîì ìàññèâå 
ïðè âûïîëíåíèè èññëåäóåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ áëèçêè ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì è 
çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîä. 

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîäû â çóìïôå 
íà èçìåíåíèå ÍÄÑ êðåïè çàâèñèò îò 
âûñîòû ó÷àñòêà ñòâîëà, çàïîëíåííîãî 
âîäîé, è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âìåùàþùèõ ñòâîë ïîðîä. 

Ïðè óãëóáêå óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æåíèé â áåòîííîé êðåïè âåðõíåãî 
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ïðîèñ-
õîäèò âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íåçàâèñèìî 
îò òèïà ïîðîä. Óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æåíèé â êðåïè âåðõíåé èññëåäóåìîé 
÷àñòè ñòâîëà ïðè óãëóáêå â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëà-
áûõ ïîðîäàõ. 
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