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Аннотация: Проведен сравнительный анализ результатов расчета крепи ствола анали-
тическими и численными методами и обоснование применения расчетного метода для 
условий проходки ствола в породах, склонных к ползучести. Приведены необходимые 
исходные данные для корректного выполнения расчета в заданных условиях. Обозна-
чены области применения метода расчета в плоской и пространственной постановках. 
В рамках выбора расчетной модели выполнена оценка прочности крепи по результатам 
расчетов конечно-элементной модели и по результатам аналитических решений. Выбра-
на конечно-элементная модель, которая имеет наилучшую сходимость результатов рас-
чета с аналитическими решениями. Изложены обязательные условия расчета крепи. При 
расчете необходимо учитывать: вязкоупругие деформации пород, наличие отставания по-
стоянной крепи ствола от забоя в период проходки, начальное поле напряжений массива. 
Выполнен анализ начального поля напряжений массива, деформационных процессов и 
нагрузок на крепь в зоне сопряжения с горизонтальными выработками во время проходки 
и на момент завершения срока службы ствола. Несоответствие жесткости крепи ствола 
жесткости крепи сопряжения приводит к росту нагрузок на крепь ствола, но положитель-
но сказывается на напряженно-деформированном состоянии крепи сопряжения к концу 
срока службы выработки.
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Abstract: The article presents the comparison of the shaft support designs obtained analytically 
and numerically, and offers a justification of the computational method for shaft sinking in 
creeping rocks. The source data required for the correct calculation for the preset conditions are 
presented. The application ranges of the computational method are defined in two and three di-
mensions. Within the design model selection, the shaft support strength estimates are obtained 
from the finite element modeling and analytical solution. The finite element model which has 
the highest agreement with the analytical solution data is picked up. The essential conditions
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Введение
Выполнение расчетов крепи подзем-

ных сооружений неразрывно связано с 
решением сложных горно-геологических 
задач. Необходимо устанавливать зна-
чения главных напряжений, определяя 
характер начального поля напряжений в 
горном массиве. Важным моментом яв-
ляется прогноз смещений массива с це-
лью выбора оптимальных параметров 
крепи [1, 2]. Нормальные и касательные 
напряжения лишь условно можно счи-
тать нагрузками, т.к. они не могут быть 
заранее определены и являются резуль-
татом взаимодействия конструкции с 
массивом пород. Нагрузки на крепь за- 
висят от многих факторов, таких как фор-
ма сечения выработки, деформацион-
ные характеристики материалов крепи 
и горной породы, технологии проходки 
выработки и возведения крепи [3]. От- 
сюда следует, что применяя различные 
конструкции крепи и технологии их воз-
ведения, можно управлять напряженным 
состоянием крепи [4, 5]. Исходные дан- 
ные, требуемые для расчета, также иг- 
рают важную роль. Среди них большое 
значение имеет информация о естест- 
венном поле напряжений в массиве по-
род, характеристики длительной проч-
ности и ползучести, деформационные 
характеристики пород.

При расчетах крепи горных вырабо-
ток в условиях вязкоупругого деформи-
рования пород необходимо учитывать 
три фактора: 

•	 производить расчет с учетом вяз-
коупругого деформирования пород (на 
основе теории линейной наследствен-
ной ползучести с использованием мето-
да переменных модулей); 

•	 учитывать наличие отставания кре- 
пи ствола от забоя в период проходки и 
связанную с этим предварительную раз-
грузку пород (реализацию упругих де-
формаций); 

•	 учитывать начальное поле напря-
жений массива.

Выбор и обоснование  
метода расчета крепи
Рассмотрим решение расчета нагру-

зок на крепь вертикальных выработок, 
согласно СП91.13330.2012 основанное 
на методах строительной механики. 
В  качестве примера рассмотрим об-
ласть протяженной части ствола со сле-
дующими исходными данными: 

•	 Глубина — 320 м. Радиус в свету 
r0 = 4 м.

•	 Крепь сборная тюбинговая. Типо-
размер тюбингов 8.0-60.

•	 Схема проходки — параллельная.
•	 Параметры вмещающих пород. 

to be included in the support system design are specified, namely, viscoelastic deformation of 
rocks, lag of the permanent support behind the shaft foot during sinking (if any), initial stress 
field. The natural stress field, strains and loads on the support at shaft junctions with mine tun-
nels during sinking and at the end of the shaft service life are analyzed. The nonconformance of 
stiffnesses of the shaft support and the shaft junction support leads to higher loading of the shaft 
support but has a beneficial effect on the stress–strain behavior of the shaft junction support at 
the end of the shaft service life. 
Key words: support system design, analytical method, numerical method, finite element me- 
thod, mine shaft, junctions, support, initial stress field, creep strain. 
For citation: Kirienko Y. A. Support system design for shaft junctions in creeping rocks. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(8):142-153. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_8_0_142.
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•	 Коэффициент бокового распора 
λ = 0,6.

•	 Расчетная прочность на сжатие Rc = 
= 17,45 МПа.

•	 Длительная прочность на сжатие 
Rc = 5,44 МПа.

Результаты расчета нагрузок на крепь 
по приложению Б СП91.13330.2012 при- 
ведены в табл. 1.

Полученные значения нормативной 
и расчетной нагрузок на крепь дают 
прогнозную картину, существенно от-
личающуюся от практических условий 
строительства и эксплуатации, которые 
обуславливают интенсивное деформи-
рование и разрушение крепи в породах 
соляного комплекса с течением времени.

Такой результат объясняется отсут-
ствием учета влияния деформаций пол-
зучести на напряженное состояние кре-
пи. Ползучесть соляных пород требует 

учета фактора времени, что выходит за 
рамки изложенной в СП91.13330.2012 
методики расчета.

Крепь подземных сооружений испы-
тывает действительные нагрузки и воз-
действия (собственный вес пород, тек-
тонические напряжения, сейсмические 
воздействия, воздействия проходки па- 
раллельной выработки и др.) но воспри-
нимает их вместе с окружающим масси-
вом пород, составляя с ним единую де-
формируемую систему «крепь-массив». 
Элементы этой системы в процессе наг- 
ружения испытывают контактные взаи-
модействия друг с другом. Наиболее на-
дежными являются аналитические ме- 
тоды расчета, основанные на строгих 
аналитических решениях соответству-
ющих контактных задач теории упру-
гости. Аналитические решения ограни-
чиваются плоскими задачами, и многие 

Таблица 1
Результаты расчета нагрузок на крепь по СП91.13330.2012
Computation of support system loads as per Construction Regulations SP 91.13330.2012
Нр, м kГ kсб kц kt ka С γf γn γd Δ Рн, МПа Р, МПа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
320 1 1 1 1 1 5,8 1,17 1,2 0,75 0 0,11 0,25

Таблица 2
Результаты расчета крепи различными методами
Support system designs by different methods

№ 
п/п

Кон-
тур 
слоя

Расчетный метод
I II III IV

Аналитический 
расчет методом 
снимаемых на-

пряжений

Аналитический 
расчет методом 
эквивалентных 

напряжений

Приложенная 
нагрузка. 

МКЭ  
(Midas GTS NX)

МКЭ. Учет  
начального поля  

напряжений и ста-
дий строительства.  

(Midas GTS NX)
бетон тюбинг бетон тюбинг бетон тюбинг бетон тюбинг 

1 Максимальные тангенциальные напряжения в крепи, МПа.
2 Внут. 13,6 105,1 11,9 112,7 16,6 149,9 12,3 111,3
3 Внеш. 12,5 102,7 11,0 110,1 15,2 145,4 11,2 107,9
4 Нагрузка на крепь (контактные радиальные напряжения), МПа
5 Внеш. 3,56 – 3,56 – 4,46 – 3,31 –
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требуемые практикой задачи и методы 
расчета невозможны. Расчет крепи в 
сложных пространственных моделей (со-
пряжения горизонтальных выработок  
с шахтным стволом) возможен только с 
помощью численного моделирования.

Для того чтобы убедиться в необхо-
димости учета начального поля напря-
жений в массиве, выполним несколько 
расчетов. В  качестве примера решим 
в плоской постановке аналитическим 
методом и МКЭ задачу расчета тюбин- 
говой крепи вертикального ствола. Ис- 
ходные данные: 

•	 Радиус в свету r0 = 4 м.
•	 Типоразмер тюбингов 8.0-60. При- 

веденная толщина тюбингового кольца 
0,1 м.

•	 Деформационные характеристики 
чугуна СЧ30: [Е = 98 000 МПа; υ = 0,2; 
γ = 0,078 МН/м3].

•	 Расчетная прочность тюбингово- 
го кольца: Rс  =  183,60  МПа, Rс  /γm  = 
= 166,9 МПа.

•	 Деформационные характеристики 
бетона: В40: [Е = 15 000 МПа; υ = 0,2; 
γ = 0,025 МН/м3]. Расчетная прочность 
Rb = 15,4 МПа. В25: [Е = 10 714 МПа; 
υ  =  0,2; γ  =  0,025  МН/м3]. Расчетная 
прочность Rb = 9,8 МПа.

•	 Параметры вмещающих пород. 
•	 Каменная соль на момент завер-

шения срока эксплуатации выработки 
(50 лет): γ = 0,022 МН/м3; Е50 = 75 МПа; 
υ50 = 0,48.

•	 Коэффициент бокового распора 
λ = 0,6.

•	 Корректирующий коэффициент 
α* = 0,86.

•	 Расчетное поле начальных напря-
жений массива на глубине 320 м: 

•	 Pz = 6,0 МПа; Pxy = 3,6 МПа.
Образование выработки в напряжен-

ном массиве может быть представлено 
как снятие начальных напряжений, су-
ществовавших в массиве, с  поверхно-
сти, которая становится поверхностью 

выработки. Очевидно, что снимаемые 
напряжения равны по величине началь-
ным напряжениям в массиве, но про-
тивоположны по знаку. Деформации 
и перемещения в массиве в результате 
образования выработки полностью обус- 
ловливаются действием только снимае- 
мых напряжений. Для получения ре- 
шения МКЭ необходим программный 
комплекс, ориентированный на решение 
геотехнических задач. На сегодняшний 
день одним из таких комплексов явля-
ется MIDAS GTS NX. Алгоритм расче-
та стадий строительства при численном 
решении следующий: отслеживаются 
внутренние усилия в удаленных элемен-
тах (выемка) и прикладываются на ак-
тивируемые элементы (крепь).

Изучим аналитические решения дан- 
ного примера. Алгоритмы решения, поз- 
воляющие рассмотреть взаимодействие 
крепи с массивом как единую совмест-
но деформируемую систему, описаны в 
монографиях Н.С. Булычева [6, 7]. 

Рассмотрим две расчетные схемы. 
В  расчетной схеме с эквивалентными 
напряжениями снимаемые нагрузки на 
контакте крепи с массивом заменены эк-
вивалентными им и приложенными на 
бесконечности. Расчетная схема со сни- 
маемыми напряжениями отличается тем, 
что нагрузки приложены не к линии 
контакта крепи с массивом, а к внутрен-
нему контуру сечения крепи. Таким об-
разом, эти две схемы аналогичны друг 
другу. Единственное различие заключа-
ется в том, что в схеме со снимаемыми 
нагрузками не учитывается собственный 
вес крепи. Расчетная схема с эквивалент-
ными напряжениями получила свое вы-
ражение в виде расчетной программы  
РК-2М, а расчетная схема со снимаемы- 
ми напряжениями отражена в [8]. Ре- 
зультаты расчета по обеим схемам пред-
ставлены в виде графиков I и II, рис. 1.

На рис.  1 приведены графики за-
висимости напряжений в тюбинговой 
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крепи от начального напряжения в мас-
сиве и прочности крепи при различных 
методах расчета: I — метод снимаемых 
напряжений, II  — метод эквивалент-
ных напряжений, III — численный ме-
тод с приложенной нагрузкой (прямое 
нагружение), IV — численный метод с 
учетом начального поля напряжений и 
стадий строительства. По горизонталь-
ной оси приведены значения параметра 
NS  =  λα*γH/Rс, где в числителе даны 
расчетные начальные напряжения в 
массиве, а в знаменателе — расчетное 
сопротивление тюбинговой крепи. По 
вертикальной оси приведены значения 
максимальных тангенциальных напря-
жения в крепи, МПа.

На графике III рис. 1 представлена 
данная зависимость при расчете крепи 
ствола в плоской постановке МКЭ в 
программном комплексе Midas GTS NX. 
Расчетная схема приведена на рис. 2, а. 
Расчет производился без учета началь-
ного поля напряжений, то есть нагру-
жение массива произведено с уже прой-
денной и закрепленной выработкой. По 
графику видно, что такая расчетная мо-

дель дает завышенный результат напря-
жений в крепи.

На графике IV рис.  1 представлена 
данная зависимость при расчете крепи 
ствола в плоской постановке МКЭ в 
программном комплексе Midas GTS NX, 
но учтено начальное поля напряжений. 
Расчетная схема приведена на рис. 2, б. 
В данном случае в расчетной схеме учи-
тывались стадии проходки ствола: 

•	 формирование начального поля на-
пряжений в горном массиве;

•	 проходка выработки (образование 
полости в массиве);

•	 возведение крепи (включение кре-
пи в работу).

По данному графику видно, что та-
кая расчетная модель дает результат, 
близкий к строгим аналитическим ре-
шениям. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что расчетный метод IV при реше-
нии задач численным способом наибо-
лее близок к строгим аналитическим 
решениям.

В отсутствии учета влияния дефор-
маций ползучести на напряженное со-

Рис. 1. Графики зависимости напряжений в тюбинговой крепи от начального напряжения в массиве  
и прочности крепи при различных методах расчета
Fig. 1. Tubing support stresses versus initial rock mass stresses and support strength in computation by different 
methods



Рис. 2. Расчетная схема: расчетная схема с прямым нагружением (а); расчетная схема с учетом началь-
ного поля напряжений (б)
Fig. 2. Analytical models with direct loading (a) and with regard to initial stress field (b)

Рис. 3. Главные напряжения в тюбинговой крепи при различном подходе к расчету: расчет прямым 
нагружением (а); расчет с учетом начального поля напряжений (б)
Fig. 3. Principal stresses in tubing support in computations by different methods: direct loading (a); with regard 
to initial stress field (b)
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стояние крепи в методике расчета по 
СП91.13330.2012 можно убедиться при 
сравнении результатов расчета с ана-
литическим и численным решениями. 
Значения радиальных напряжений (на-
грузок на крепь), столбец 12, табл.  1; 
строка 5, табл. 2:

•	 аналитическое решение:
3,56>>0,11 МПа;
•	 численное решение: 
3,31>>0,11 МПа. 

Расчет крепи сопряжений  
в трехмерной постановке
Для решения сложных пространст- 

венных задач, к которым относятся со-
пряжения горизонтальных горных выра- 
боток с шахтным стволом, необходимо 
выполнять расчеты в трехмерной поста-
новке. Рассмотрим трехмерное модели-
рование процесса проходки и крепле- 
ния узла сопряжения шахтного ствола с 
горизонтом. Участок ствола на глубине 
от 270 до 360 м, закрепленный чугунны-
ми тюбингами с бетоном. Вмещающие 
породы — каменная соль. Нагрузка на 
крепь непосредственно связанна с ха-
рактером поведения вмещающих пород 
и технологией проходки выработки [9]. 
В данном случае предполагается парал-
лельная схема проходки. 

Исходные данные:
•	 Каменная соль: γ  =  0,022  МН/м3; 

Е0 = 10 000 МПа; υ0 = 0,2; Е50 = 75 МПа; 
υ50 = 0,49;

•	 Расчетное начальное поле напря-
жений массива на глубине 270 м: Pz  = 
= 5,1 МПа; Pxy = 3,1 МПа.

Для расчетов выполним трехмерную 
модель объекта путем задания области 
размещения модели, начальных горно-
геологических условий и начального 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива. Начальное поле напряже-
ний в массиве до начала проходки вы-
работки обуславливает последующие 
нагрузки на крепь выработки. На рис. 4 
приведены начальные главные верти-
кальные напряжения в массиве.

Далее моделируем стадии строи-
тельства: проходка и возведение крепи, 
в  результате чего представляется воз-
можным провести анализ изменений во 
времени напряженно-деформированно-
го состояния массива и формирование 
нагрузок на возведенную крепь [10]. На 
рис. 5 приведены значения напряжений в 
тюбинговой крепи в процессе проходки.

Различные месторождения соляных 
пород обладают общими качественны-
ми закономерностями деформирования 
во времени. Дальнейшее увеличение 
нагрузок на крепь связано с присущей 

Рис. 4. Начальные главные вертикальные напряжения в массиве
Fig. 4. Initial principal vertical stresses in rock mass
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каменной соли конвергенцией стенок 
выработок в течение продолжительного 
времени, о чем свидетельствуют экспе-
риментальные исследования [11]. Для 
учета подобных деформаций пород [12, 
13] воспользуемся теорией линейной на-
следственной ползучести с использова- 
нием метода переменных модулей [14]. 
Суть данного метода заключается в том, 
что вместо упругих постоянных ис-
пользуются временные функции Еt и υt. 

Для определения характеристик ли- 
нейной наследственной ползучести вос- 
пользуемся результатами лабораторных 
испытаний образцов соленосных пород 
[15, с. 31]. Параметры ползучести соста-
вят: α = 0,7; δ = 0,0688сα–1. С помощью 

уравнения ползучести [14] находим 
временные функции. На момент завер-
шения срока эксплуатации выработки 
(50  лет) они составят: Е50  =  75  МПа; 
υ50 = 0,48.

На рис.  6 приведены значения го-
ризонтальных перемещений на стадии 
завершения срока службы выработки 
(50  лет). Максимальные перемещения 
породной стенки составляют до 245 мм. 
Средняя скорость горизонтальной кон-
вергенции 4,9 мм/год (0,0134 мм/сут).

На рис.  7 приведены значения вер-
тикальных перемещений на стадии 
завершения срока службы выработки 
(50  лет). Максимальные перемещения 
породной стенки составляют до 380 мм. 

Рис. 5. Главные тангенциальные напряжения в тюбинговой крепи в процессе проходки
Fig. 5. Principal shear stresses in tubing support during sinking

Рис. 6. Поле горизонтальных перемещений (нормальных к плоскости симметрии) в области узла со-
пряжения капитальных выработок
Fig. 6. Field of horizontal displacements (normally to the plane of symmetry) in the area of juncture of permanent 
openings
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Средняя скорость вертикальной конвер-
генции 7,6 мм/год (0,0208 мм/сут).

Приведенные значения конверген-
ций по результатам моделирования хо-

рошо согласуются с мониторинговыми 
наблюдениями за смещением прикон-
турных пород в породах соленосной 
толщи. Скорость установившейся пол-

Рис. 7. Поле вертикальных перемещений в области узла сопряжения капитальных выработок
Fig. 7. Field of vertical displacements in the area of juncture of permanent openings

Рис. 8. Главные напряжения в тюбинговой крепи в области узла сопряжения капитальных выработок 
при T = 50 лет
Fig. 8. Principal stresses in tubing support at juncture of permanent openings at T=50 years
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зучести солей для шахтных условий ка-
лийных и соляных рудников изменяется 
от 0,001 до 0,2 мм/сут. [16, с. 75—77].

Как видно из полученных значений, 
максимальные напряжения в тюбинго-
вой крепи несколько превышают значе-
ния, полученные при двухмерном ана-
лизе. Это объясняется влиянием зоны 
раскрытия сопряжений (рис. 8). На рас- 
стоянии ~25  м вверх от сопряжения  
напряжения в тюбингах сопоставимы с 
результатами расчета в плоской поста-
новке (табл. 1, рис. 1), т.е. влияние со-
пряжения распространяется до ~25 м. 
Наиболее неблагоприятным участком в 
стволе является крепь в непосредствен-
ной близости от верха сопряжения, что 
соответствует натурным наблюдениям 
[17, 18]. Особенность конструкции кре-
пи сопряжения, в отличие от протяжен-
ной части ствола, предполагает нали-
чие податливого слоя толщиной 400 мм 
между породной стенкой и крепью. Это 
приводит к дополнительному росту на-
грузок на крепь ствола, но положитель-
но сказывается на напряженно-дефор-
мированном состоянии крепи сопряже-
ния к концу срока службы выработки.

В дальнейшем сооружение вырабо-
ток околоствольного двора может при-
вести к снижению нагрузок на крепь 
ствола за счет сдвижения соляных по-
род от ствола.

Непосредственно в сопряжении меж- 
ду бетоном и массивом предусмотрен 
податливый слой толщиной 400  мм из 
низкомодульного материала, обеспечи-
вающий сохранность бетонной крепи со- 
пряжения. Такое решение рекомендуют 

действующие нормативы. Так, за счет 
податливого слоя, напряжения в бетоне 
в зоне сопряжения не превышают рас-
четной прочности бетона, что говорит 
об эффективности его применения. 

Заключение
В качестве заключения можно сде-

лать следующие выводы.
Для решений задач расчета крепи про-

тяженной части шахтного ствола в по-
родах, склонных к ползучести, в равной 
мере приемлемы и аналитические, и чис-
ленные методы. Если речь идет о расчете 
крепи сопряжений, то для полноценного 
анализа НДС крепи необходимо исполь-
зование трехмерного моделирования.

При решении задач в плоской или 
пространственной постановках МКЭ 
необходимо учитывать начальное поле 
напряжений массива.

Решение задач расчета крепи в ус-
ловиях вязкоупругого деформирования 
пород следует выполнять с помощью 
аналитических или численных методов, 
т.к. метод строительной механики, из-
ложенный в СП91.13330.2012, не учи-
тывает данные условия.

Возможности трехмерного модели-
рования процесса проходки сопряжений 
шахтного ствола позволяют устанавли-
вать характер горного давления, соот-
ветствующий перераспределению полей 
напряжений в массиве согласно текуще-
му этапу строительства, осуществлять 
прогноз смещений контура выработок, 
принимать решения по защите крепи на 
весь срок службы, выполнять анализ 
прочности крепи.
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