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Аннотация: В настоящее время все большую актуальность приобретают вопросы, свя-
занные с восстановлением и реконструкцией шахтных стволов горных предприятий. 
Обеспечение комплексной безопасности этих работ является необходимым условием 
успешной реализации проекта и включает в себя оценку технического состояния ство-
ла, экспертизу промышленной безопасности и обоснование безопасности. Существую-
щие нормативные документы в этой сфере имеют недостатки и пробелы. В связи с этим 
предложен комплексный подход, включающий трехуровневое изучение околоствольного 
массива, экспериментальную оценку напряжений в крепи, разработку и расчет числен-
ной модели в трехмерной постановке задачи, анализ и прогнозирование надежности кон-
струкции. Представлен пример оценки безопасности конструкции крепи через 50 лет экс-
плуатации с учетом случайного распределения деформационных характеристик бетона 
в условиях действия неравномерных нагрузок. Рассмотрены основные решения по вос-
становлению работоспособности крепи. Для обеспечения безопасности этих работ пред-
ложена автоматизированная система комплексного мониторинга, позволяющая в режиме 
реального времени собирать, передавать и обрабатывать данные по контролируемым ве-
личинам. При достижении заданных пороговых значений контролируемых величин ав-
томатизированная система производит оповещение лиц согласно утвержденному списку.
Ключевые слова: ствол, реконструкция, крепь, бетон, дефект, напряжения, модуль дефор-
мации, несущая способность, безопасность, мониторинг
Для цитирования: Плешко М. С., Насонов А. А., Дымникова О. В., Рябова Н. В. Обеспе-
чение комплексной безопасности работ по восстановлению и реконструкции шахтных 
стволов // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2020. – № 7. – С. 104–112.  
DOI: 10.25018/0236-1493-2020-7-0-104-112.

Overall safety of recovery and reconstruction of mine shafts 

M.S. Pleshko1,2, A.A. Nasonov3, O.V. Dymnikova2, N.V. Ryabova2

1 National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russia, 
e-mail: mixail-stepan@mail.ru

2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 
3 Shakhty Institute (branch) of Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI),  

Shakhty, Russia



105

Введение
В настоящее время все большую ак- 

туальность приобретают вопросы, свя-
занные с восстановлением или реконст- 
рукцией шахтных стволов горных пред-
приятий, строительство или эксплуатация 
которых прекратились в 1990-е годы, 
либо которые потеряли свою работоспо- 
собность в процессе длительной эксп- 
луатации шахты или рудника. Восста- 
новление этих объектов представляет со-
бой сложную инженерно-техническую 
задачу, требующую применения нестан- 
дартных подходов к обоснованию конст- 
руктивных и технологических решений 
и реализации комплексных решений по 
обеспечению безопасности работ [1—2].

Существующая в этой области норма-
тивная база устарела, а по ряду позиций 
не разработана. Недостаточно изучены 
вопросы оценки остаточной работоспо- 
собности крепи стволов в условиях дли- 
тельной эксплуатации. Ряд исследова-
ний в этой области выполнен отечест- 
венными учеными С.В. Сергеевым [3], 
А.Ю.  Прокоповым [4], И.И.  Савиным 
[5], С.С.  Жуковым [6], однако задача 
функциональной увязки геомеханических 

и геотехнологических факторов для обос- 
нования оптимальных решений по вос-
становлению крепи стволов и обеспече-
нию комплексной безопасности работ до 
сих пор не решены. Большое значение 
здесь имеет и гидрогеологический фак-
тор. Многие заброшенные стволы затоп- 
лены, а шахтные воды агрессивны к бе-
тону. Для качественной оценки свойств 
шахтных вод целесообразно применять 
современные методы, анализ которых 
выполнен в частности в работе [7].

За рубежом вопросам мониторинга и 
оценки напряженно-деформированного 
состояния крепи стволов также уделя-
ется большое внимание [9—11]. Для 
решения этих задач находят внедрение 
волоконно-оптические системы монито-
ринга, однако надежность их длительной 
работы в агрессивной среде шахтных 
стволов с высокой вероятностью меха-
нических воздействий на систему вызы-
вает сомнения.

Таким образом, проблема обеспече-
ния комплексной безопасности работ по 
восстановлению и реконструкции шахт-
ных стволов в современных условиях 
весьма актуальна.
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Основная часть
Для успешного решения вопросов, 

связанных с обеспечением комплексной 
безопасности шахтных стволов, необ-
ходимо до начала горно-строительных 
работ:

•	 произвести оценку технического 
состояния ствола;

•	 выполнить экспертизу промышлен- 
ной безопасности объекта;

•	 разработать обоснование безопас-
ности шахтного ствола при его рекон-
струкции (восстановлении);

•	 разработать и согласовать в уста-
новленном порядке проектную докумен- 
тацию на восстановление (реконструк-
цию) ствола.

В настоящее время оценка техниче-
ского состояния стволов производится 
согласно РД 03-422-01 по пяти возмож-
ным категориям. Определение катего-
рии производится в основном по кос-
венным признакам, а полнота диагно-
стики зависит от степени доступности 
исследуемого участка крепи и включает 
в себя:

1. Визуальный осмотр крепи с фото-
фиксацией выявленных дефектов. 

2. Уточнение фактических геометри-
ческих размеров конструкции крепи. 

3. Инструментальный контроль. Оп- 
ределение прочностных характеристик 
материалов крепи. 

Данный перечень работ не позволяет 
получить точную оценку о фактической 
несущей способности крепи. Кроме то- 
го, работы по обследованию стволов 
часто затруднены из-за отсутствия пол- 
ноценного доступа к крепи ствола, не-
обходимости их производства с подъем- 
ных сосудов или бадей. В связи с этим 
для получения объективной картины до- 
полнительно необходимо:

•	 определить фактический уровень 
напряжений в крепи;

•	 изучить фактическую структуру и 
нарушенность массива;

•	 произвести расчет крепи по выде-
ленным участкам ствола и оценить за-
пас ее несущей способности;

•	 дать прогноз надежности работы 
крепи на долгосрочный период.

Фактический уровень напряжений при 
наличии доступа к крепи можно опреде-
лить методами разгрузки. Они достаточ-
но хорошо апробированы для измерения 
напряжений в массиве. Применительно 
к бетонной крепи шахтных стволов ме- 
тод разгрузки усовершенствован Инсти- 
тутом горного дела Уральского отде-
ления АН России. Он применялся для 
определения напряжений в монолитной 
бетонной крепи стволов шахты «ДНК» 
Донского ГОКа, «Центральная», глубо- 
ких стволах рудника «Скалистый» [12—
14].

Сущность метода заключается в сле- 
дующем. На исследуемом участке бе-
тонной крепи устанавливаются реперы, 
замеряются начальные расстояния меж-
ду ними, затем посередине устраива-
ется разгрузочная щель. Как правило, 
в крепи стволов максимальные величи-
ны имеют тангенциальные напряжения, 
поэтому щель размещают вертикально 
(перпендикулярно напряжениям). В зо- 
не влияния приствольных выработок мо- 
гут утраиваться и горизонтальные щели 
для измерения вертикальных напряже-
ний в крепи. 

После разгрузки крепи производят 
повторный замер расстояний и опреде-
ляют величину смещений. Далее, по из-
вестным выражениям механики подзем-
ных сооружений [15] определяют нап- 
ряжения, при этом их величины прямо 
пропорционально зависят от принятого 
в расчетах значения модуля деформации 
материала крепи. Для его определения с 
учетом развития деградационных про-
цессов в конструкции может использо-
ваться выражение [16]:

E = γE Eb,	 (1)
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где Eb  — начальный модуль упругости 
бетона; γ — коэффициент условий ра-
боты:

γE = 1 — Кs · Kt ωTi ,	 (2)
где Кs  — коэффициент, зависящий от 
агрессивности шахтных вод; Kt  — ко-
эффициент, учитывающий увеличение 
скорости деструктивных процессов в 
крепи по сравнению со скоростью этих 
процессов в стандартных образцах  — 
кубах; ω — коэффициент, учитывающий 
влияние относительной загруженности 
крепи ствола на скорость деструктивно-
го процесса; Ti – временной период от 
момента возведения крепи ствола до ее 
обследования.

Недостатком описанного метода яв-
ляется высокая погрешность измерений, 
искажение результатов при наличии в 
крепи внутренних дефектов, приведших 
к ее разгрузке.

При изучении структуры околостволь-
ного массива следует выделять три уров-
ня детализации:

•	 Уточнение структуры геологиче-
ского разреза при отсутствии данных бу- 
рения контрольно-стволовой скважины. 
Производится преимущественно мето-
дами электроразведки с земной поверх-
ности и рабочих горизонтов.

•	 Выявление зон дезинтеграции и 
водообильности в массиве в радиусе до 
50—75  м от вертикальной оси ствола. 
Для решения этой задачи целесообраз-
но применение современных аппаратных 
средств сейсмоакустики. Работы вы-
полняются непосредственно из ствола, 
а также из примыкающих к стволу вы-
работок околоствольного двора.

•	 Определение фактической струк-
туры и выявление внутренних дефек-
тов в крепи и приконтурном массиве 
(до  глубины 5—7  м). Осуществляется 
посредством ультразвуковой томографии 
и георадиолокации, непосредственно из 
ствола при наличии доступа к поверх-
ности крепи.

По результатам исследований фор-
мируется трехмерная численная модель 
массива, вмещающая шахтный ствол, 
с послойным залеганием породных сло-
ев, зонами дезинтеграции. Для создания 
модели в настоящее время применяются 
программные комплексы MIDAS GTS 
NX, Plaxis 3D, FLAC 3D, ABAQUS, 
ANSYS и др.

В результате расчетов определяются 
все компоненты напряженно-деформи-
рованного состояния системы «крепь— 
массив», производится их анализ и срав-
нение с полученными натурными дан-
ными.

Прогноз долговечности крепи осуще- 
ствляется с учетом дальнейшей эксплуа-
тации ствола и интенсивности влияния 
негативных внешних факторов: корро-
зии, горного и гидростатического давле-
ния, ползучести пород и др. В условиях 
неполноты данных могут применяться 
подходы имитационной геомеханики, 
базирующиеся в частности на методе 
Монте-Карло. Он предусматривает вы-
полнение многократно повторяющихся 
расчетов численных моделей с последу-
ющей сортировкой и отбраковкой гру-
бых погрешностей, задание геомехани-
ческих критериев оценки технического 
состояния и определение фактической 
надежности (и) или долговечности. За- 
дачу можно существенно упростить пу-
тем выделения характерных участков по 
глубине и диаметру ствола с использо-
ванием принципа симметрии.

Рассмотрим пример такого подхода.
В соответствии со схемой горизон-

тальных нагрузок на крепь вертикаль-
ной выработки по СП 91.13330.2012 
можно выделить 8 расчетных участков, 
а  с учетом симметрии в равномерном 
поле напряжений достаточно рассмот- 
реть четыре из них.

В целом случайным является как на-
чальный модуль упругости бетона кре-
пи Eb, так и коэффициент упругости, 
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связывающий его с модулем деформа-
ции при определенном уровне нагрузок, 
действующих на крепь. На рис. 2 при-
ведены значения характеристики на-
дежности крепи по А.Р. Ржаницыну для 
восьми выделенных участков ствола по-
сле 50 лет эксплуатации. Коэффициент 
вариации начального модуля упругости 
бетона принят равным νE = 0,15, модуля 
деформации νEd  =  0,21. Задача решена 
в условиях действия неравномерных 
горизонтальных нагрузок, обусловлен-
ных тектоническими напряжениями в 
горном массиве.

По результатам расчетов принима-
ются обоснованные решения по восста-
новлению работоспособности крепи, ко- 
торые могут включать:

•	 возведение внутреннего слоя кре-
пи из монолитного бетона или тюбин-
гов с уменьшением диаметра ствола в 
свету;

•	 усиление существующей крепи ан-
керами, сеткой, торкретированием и др.

•	 упрочняющее инъектирование при- 
контурных нарушенных пород около-
ствольного массива;

•	 полную разборку и перекреплен-
ные дефектных участков;

•	 бетонирование разрушенных уча- 
стков ствола с их последующей пере-
проходкой.

Технологические особенности вы-
полнения работ, как правило, предопре-
деляют целесообразность восстановле-
ния крепи в направлении снизу вверх. 
В этом случае необходимо соблюдение 
повышенных мер безопасности работ и 
организация постоянного мониторинга 
ствола.

Принципиальная компоновка авто-
матизированной системы с объедине-
нием подсистем мониторинга крепи 
и горного массива представлена на 
рис. 3.

В соответствии с [3, 14, 15] можно 
выделить следующие уровни контроля:

Рис. 1. Схема горизонтальных нагрузок на крепь  
ствола и выделенных расчетных участков:  
Pmax — максимальная нагрузка; Pmin — минималь-
ная нагрузка; p  — средняя нагрузка; P0 — рав-
номерная часть нагрузки; P2 — неравномерная 
часть нагрузки; q  — касательные напряжения; 
1—8 — расчетные участки
Fig. 1. Diagram of horizontal loads on lining in se-
lected test areas: Pmax—maximal load; Pmin—minimal 
load; p —mean load; P0—uniform load; P2—non-
uniform load; q—shear stresses; 1—8—test areas

Рис. 2. Значения характеристики надежности кре-
пи ствола по выделенным расчетным участкам
Fig. 2. Values of lining reliability in selected test areas 



109

•	 полевой уровень (контролируемые 
горный массив и крепь) включает комп- 
лекс датчиков, средств измерений и воз-
будителей;

•	 уровень передачи данных (ствол, 
сопряжения и помещения промплощад-
ки), включает аппаратные средства и 
коммуникации, посредством которых пе- 
редаются данные от датчиков к серверу;

•	 уровень обработки, представления 
и хранения данных. На этом уровне ис-
пользуется компьютерная техника и при- 
кладное программное обеспечение, кото- 
рые объединяются в автоматизированное 
рабочее место на поверхности ствола.

С помощью выделенных уровней сис- 
темы данные о напряженно-деформиро- 
ванном состоянии крепи собираются и 
передаются в режиме реального времени. 
Система обеспечивает последовательный 
опрос измерительных преобразователей 
(датчиков), первичную статистическую 
обработку измерений сигнала при опро-
се, преобразование статистически обра-
ботанного сигнала в цифровую форму, 
передачу информации на центральный 
компьютер для преобразования в физи-
ческую величину, формирования базы 

данных и архивирования. Организуется 
постоянный доступ к базе данных пред-
ставителей Заказчика и Исполнителя со-
гласно утвержденному списку.

При достижении заданных порого-
вых значений контролируемых величин 
автоматизированная система производит 
оповещение представителей Заказчика и 
Исполнителя согласно утвержденному 
списку, назначается совместное техни-
ческое совещание, по результатам кото-
рого определяется перечень мер по обес- 
печению безопасности работ в стволе.

Заключение
Реализация описанного комплексно-

го подхода к обеспечению безопасности 
работ по восстановлению и реконструк-
ции шахтных стволов является весьма 
перспективным. Его широкому внедре-
нию в настоящее время является отсут- 
ствие эффективных отечественных ре-
шений по автоматизированным системам 
мониторинга шахтных стволов, а также 
неразработанностью ряда теоретических 
положений по геомеханической оценке 
подземных сооружений с длительным 
сроком эксплуатации. 

Рис. 3. Принципиальная компоновка автоматизированной системы
Fig. 3. Block-diagram of automated monitoring system
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