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Аннотация: С помощью математического моделирования проанализировано влияние 
неровного контура выработки на неравномерность распределения напряжений во вме-
щающем массиве и на контуре крепи ствола. При строительстве горных выработок полу-
чаемый контур крепи зачастую имеет неидеальную форму. На неровном контуре крепи 
происходит перераспределение нагрузки, что приводит к концентрации напряжений и 
негативно сказывается на работе крепи. В настоящее время при решении подобных задач 
геомеханики не принято рассматривать неровности контура в явном виде, однако с ро-
стом мощностей вычислительной техники это становится возможным. Смоделированы 
три случая распределения напряжений на контуре крепи вертикального ствола с различ-
ными условиями. Установлено, что уровень напряжений приконтурного массива опреде-
ляется геометрией неровности и ориентацией вектора главных напряжений. Была полу-
чена качественная зависимость, связывающая геометрию неровности и тангенциальные 
напряжения на контуре крепи, а также зависимость развития пластических деформаций 
от геометрии неровности. Поскольку полностью избежать появления неровного контура 
на данном этапе развития горной индустрии невозможно, необходимо тщательно рас-
считывать количество взрывчатого материала, учитывать геологию и тектонику место-
рождения и многие другие аспекты.
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Введение
Вертикальные стволы являются ка-

питальными сооружениями, предназна-
ченными для транспортировки людей, 
полезного ископаемого, оборудования и 
материалов, а также для вентиляции шах-
ты. Остановка функционирования вер- 
тикальных стволов по причине их не-
устойчивости, небезопасности и аварий- 
ности состояния сдерживает работу всей 
шахты, становясь причиной снижения 
проходческих и добычных темпов пред-
приятия. 

Это негативно отражается на эконо-
мической составляющей всей шахты. 

В ходе строительства и эксплуатации 
вертикальной выработки на ее крепь 
оказывают воздействие различные фак-
торы (технология проходки, геология уча- 
стка, неоднородное естественное нап- 
ряженное состояние массива и пр.) [1, 
2], последствием которых является не-

равномерное распределение нормаль-
ных нагрузок на контуре крепи. 

Степень неравномерности нагрузки 
в большей степени зависит от способа 
проведения выработки. Общеизвестно 
[3], что при строительстве выработки 
добиться идеально ровного контура не-
возможно, однако буровзрывной способ 
строительства подземных сооружений 
во много раз увеличивает вероятность 
получения неровного контура полости 
в массиве по сравнению, например, со 
щитовым [4]. При переборе сечения внеш- 
него радиуса крепи ствола происходит 
перераспределение и концентрация на-
пряжений на контуре полученной поло-
сти. Этот процесс опасен сам по себе, 
однако вкупе с другими факторами (не- 
однородное поле напряжений, длитель- 
ное деформирование материалов крепи, 
образование полостей в закрепном про- 
странстве) нагрузка на крепь с неров- 
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ным контуром выработки может превы- 
шать допустимые значения. 

Представленное исследование нап- 
равлено на определение влияния различ- 
ной комбинации факторов на распреде-
ление напряжений в массиве в окрест-
ности ствола и в конструкции крепи.

Исследование, направленное на оп- 
ределение неравномерности распреде-
ления напряжений на контуре выработ-
ки при различных условиях сегодня не 
теряет своей актуальности. Понимание 
механизмов формирования и изменения 
напряжений на контуре крепи позволя-
ет закладывать более точные параметры 
крепи при ее проектировании, повышая 
тем самым безопасность строительства 
и эксплуатации выработки. Целью дан-
ного исследования является выявление 
закономерностей возникновения концент- 
раций напряжений в крепи вертикаль-
ного ствола и во вмещающем его масси- 
ве пород методом численного моделиро- 
вания.

Распределение напряжений  
в массиве при неровном  
контуре полости
На характер разрушения горной по-

роды при взрыве в первую очередь влия-
ют свойства горной породы. Поскольку 
геологические изыскания не всегда вы- 
дают достоверные данные по прочност- 
ным характеристикам пород массива, ко-
торые пересекают вертикальный ствол, 
возводимый буровзрывным способом, 
возможны случаи перебора сечения при 
проходке. Это может произойти, напри-
мер, при наличии в геологическом раз-
резе включений более слабых пород, 
которые предварительно не были обна-
ружены, при разгрузке энергии взрыва 
в направлении плоскости с меньшим 
сопротивлением или в других условиях 
[5, 6]. Геологические разрывы, такие как 
наличие зон дробления, разломов, тек-
тоническая компонента напряжений в 

массиве, также влияют на профиль вы-
емки при взрывных работах [7, 8]. 

Особенно большое влияние подоб-
ного рода неровности могут иметь при 
согласном с осью ствола залегании тек-
тонических нарушений или литологи-
ческих слоев. Помимо свойств горных 
пород, на характер повреждений, выз- 
ванных взрывом, существенно влияют 
качество, количество и распределение 
взрывчатых веществ. Энергия взрыва, 
рассчитанная для инженерно-геологиче- 
ского слоя по усредненным параметрам, 
может создавать полость в массиве, пре-
вышающую необходимые по проекту 
размеры. Перебор сечения горной вы-
работки негативно сказывается на всем 
процессе строительства: увеличивается 
объем выемки горной породы, а также 
расход материала для крепления выра-
ботки, создавая экономически невыгод-
ную ситуацию. Неровный контур крепи 
конструкции становится причиной уси-
ления неравномерности распределения 
напряжений в ней, поэтому необходимо 
обеспечивать качественную и количе- 
ственную пригодность взрывчатых ве-
ществ для получения оптимального ха-
рактера разрушения при взрыве [9—11]. 

Распределение напряжений  
в крепи с неровным контуром
Определению напряжений на конту- 

ре крепи стволов посвящены многие ис- 
следования [12, 13], однако внимание 
исследователей в основном сосредото-
чено на представлении контура выра-
ботки как гладкого, в то время как иссле-
дований по определению давления на 
крепь с учетом неравномерности ее кон- 
тура не так много. Например, в исследо-
вании [14] предложено решение проб- 
лемы повреждения крепи ствола по при-
чине неравномерного давления на ее 
контур (анизотропное распределение 
напряжений в массиве и преобладание 
горизонтальной компоненты напряжений 
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над вертикальной). Для остановки раз-
рушения конструкции форма сечения 
ствола была заменена с круглой на эл-
липтическую с увеличением толщины 
крепи со стороны максимального гори-
зонтального давления на крепь. В иссле-
довании контур крепи рассматривается 
как гладкий, однако при подобных гео-
логических условиях неравномерность 
контура оказывает влияние [3], которое 
также стоит учитывать в явном виде. 

При бетонировании крепи ствола про- 
ектное сечение заполняют твердеющим 
раствором, который распределяется по 
получившимся при проведении выработ- 
ки неровностям, что влияет на формиро- 
вание напряжений в крепи. В исследо-
вании [1] установлено, что в начальный 
период времени в наиболее удаленных 
от оси ствола точках контура (вершинах 
неровности) возникает концентрация нап- 
ряжений. С течением времени происхо-
дит релаксация, хотя пиковые значения 
напряжений все еще превышают анало- 
гичные при гладком контуре. Также авто-
рами отмечается, что неровности конту-
ра крепи при гидростатическом началь- 
ном напряженном состоянии массива не 
играют особой роли в распределении 
напряжений на контуре, а величину дав-
ления на нее можно определять по фор-
мулам для гладкого контура крепи.

Исследования [11, 15] показали, что 
из-за особенностей вмещающего масси-
ва и технологии проведения вертикаль-
ных выработок реальный характер взаи- 
модействия системы крепь — массив 
отличается от ожидаемого, равно как и  
нагрузка, испытываемая конструкцией 
крепи. Неравномерная нагрузка на крепь 
становится причиной появления в ней 
растягивающих напряжений, которые 
снижают несущую способность конст- 
рукции и негативно сказываются на ее 
устойчивости. Крепь не работает в за-
данном режиме и не обеспечивает необхо- 
димую эксплуатационную надежность. 

Поэтому необходимо учитывать при про- 
ектировании неровный контур крепи 
ствола в явном виде. Этого можно до-
биться c помощью численного модели-
рования, которое в настоящий момент 
получило очень широкое применение для 
решения самых разных задач геомеха-
ники [16—18].

Распределение напряжений  
в крепи при образовании полостей 
в закрепном пространстве
При проектировании и расчете шахт-

ных и подземных сооружений условно 
считают, что контур конструкции и за-
крепное пространство находятся в тес-
ном контакте. Однако зачастую в этой 
равновесной системе появляются зазоры 
и пустоты, особенности и причины фор-
мирования которых исследуются мно- 
гие годы [19, 20]. Пустоты за крепью 
являются одним из наиболее значимых 
факторов, вызывающих повреждение 
подземных сооружений [21, 22] и дефор-
мации почвы [23]. Это подтверждается 
стендовыми и натурными исследования- 
ми [24]. Основными причинами наруше- 
ния плотного контакта крепи сооруже-
ния и массива пород являются некаче-
ственное строительство, длительность 
эксплуатации и эрозия грунтовых вод. 
Наличие зазоров и пустот приводит к 
большой разнице между реальной кар-
тиной распределения напряжений на кон- 
туре крепи и ожидаемой. 

В исследовании [25] было установле-
но, что наличие полостей в закрепном 
пространстве приводит к образованию 
концентраторов напряжений и, как след- 
ствие, появлению дополнительных дефор- 
маций. При сейсмическом воздействии 
на крепь ствола наличие пустот стано-
вится причиной увеличения изгибающих 
моментов и уменьшения осевого давле- 
ния. В [26] с помощью конечно-элемент- 
ного моделирования было проанализиро- 
вано влияние постепенного расширения 
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полости в закрепном пространстве на ус- 
тойчивость ствола. Было установлено, 
что в большинстве случаев использова-
ние бетона с более высокой прочностью 
на сжатие снижает влияние пустот за 
крепью на устойчивость конструкции. 
На динамику изменений также сущест- 
венное влияние оказывает тип модели- 
руемого массива горных пород [26]. 

Таким образом, полости в закрепном 
пространстве изменяют однородное на-
пряженное состояние массива и влияют 
на напряжения и деформации в крепи 
ствола. 

Методика исследования
Для решения подобных задач широко 

применяются методы численного моде- 
лирования [27—29] и создания цифро- 
вых моделей [30—32]. В представленном 
исследовании основным инструментом 
является математическое моделирование. 
Были изучены ситуации неравномерно-
го распределения напряжений на кон-
туре вертикальной горной выработки в 
различных условиях. 

В работе была рассмотрена плоская 
модель (рис. 1, а), геометрические пара-
метры которой были приняты равными  
100×100  м. Ортогональные смещения 
относительно границ модели были огра- 
ничены.

Идеализированная геометрическая 
форма неровности представляет собой 
часть эллипсоида. Для оценки влияния 
геометрии неровности на крепь ствола 
был введен параметр k как отношение 
глубины неровности к ее ширине.

k
a
b

= ,
где a — глубина неровности (рис. 1, б); 
b — ширина неровности (рис. 1, б).

Начальное напряженное состояние 
имеет следующие характеристики: вер- 
тикальные напряжения — 10 МПа, гори- 
зонтальные — 7 и 4 МПа (данные зна-
чения справедливы для коэффициентов 
бокового распора 0,7 и 0,4 соответствен- 
но). Для описания поведения массива 
горных пород была использована упру-
го-пластическая модель Кулона-Мора. 
Основные принятые к расчету физико-
механические характеристики горных 
пород представлены в табл. 1.

Внешний радиус ствола составляет 
3,6 м, толщина крепи принята равной 
0,3 м, класс бетона — B30. В исследо-
вании (табл. 2, [33, с. 71]) поведение бе- 
тонной крепи описано при помощи мо- 
дели Simplified Concrete Damage Plasti- 
city (SCDP) [29]. Эта модель использует 
теории пластического течения материа-
лов и механики повреждений для ана-
лиза бетонных конструкций и является 

Рис. 1. Расчетная схема численной модели: массив породы размерами 100×100 м с вертикальным ство-
лом диаметром 7,2 м (а); параметры неровности (б); тензор напряжений (в)
Fig. 1. Numerical model design: rock mass with dimensions 100×100 m, with a vertical shaft with diameter 
7,2 m is carried (a); parameters of unevenness (b); stress tensor (v)
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Таблица 1
Физико-механические характеристики горных пород
Physical and mechanical characteristics of the rock mass

№ Параметр Значение Ед. изм.
1 Модуль деформации 15·103 МПа
2 Сцепление 10 МПа
3 Коэффициент Пуассона 0,3 —
4 Угол внутреннего трения 30 град

Таблица 2
Описание модели поведения бетона В30 [33, с. 71]
Description of the behavior model of concrete B30 [33, p. 71]

Параметры  
материала

B30 Параметры пластичности
Угол дилатансии 31

Параметры упругости Эксцентриситет 0,1

E (ГПа) 26,6
0,2

fb0/fc0 1,16
K 0,67

Параметр вязкости 0
Поведение бетона при сжатии Разрушение при сжатии

Напряжения (МПа) Пластические  
деформации

Критерий  
разрушения С

Пластические  
деформации

15,3 0 0 0
19,2 4,8249E-05 0 4,8249E-05
22,5 0,000119844 0 0,000119844
25,2 0,000214786 0 0,000214786
27,3 0,000333074 0 0,000333074
28,8 0,000474708 0 0,000474708
29,7 0,000639689 0 0,000639689
30 0,000828016 0 0,000828016

29,7 0,001039689 0,01 0,001039689
28,8 0,001274708 0,04 0,001274708
27,3 0,001533074 0,09 0,001533074
25,2 0,001814786 0,16 0,001814786
22,5 0,002119844 0,25 0,002119844
19,2 0,002448249 0,36 0,002448249
15,3 0,0028 0,49 0,0028
10,8 0,003175097 0,64 0,003175097
5,7 0,003573541 0,81 0,003573541

Поведение бетона при растяжении Разрушение при растяжении
Напряжения (МПа) Деформации  

трещинообразования
Критерий  

разрушения T
Деформация  

трещинообразования
3 0 0 0

0,03 0,001167315 0,99 0,001167315
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упрощением созданной ранее Concrete 
Damage Plasticity model (CDP) [34—36]. 

Предложенная в статье [29] модель 
представляет собой набор уравнений для 
описания упругого и пластического по-
ведения бетона и основана на результа-
тах простейших лабораторных испыта-
ний. Как показывает практика, данная 
модель с высокой степенью достоверно- 
сти описывает образование зон пласти-
ческих деформаций (зон трещинообра-
зования) в бетоне при его нагружении. 
Модель реалистично описывает переход 
от разрушения при растяжении к разру-
шению при сжатии и предлагает реше-
ние для моделирования растрескивания 
и разрушения бетона. Она может быть 
использована для определения НДС бе-
тонной крепи ввиду простоты подбора 
параметров и высокой степени точности 
в описании пластического деформиро-
вания бетона.

В первом моделируемом случае (см. 
рис. 2, а) было рассмотрено напряжен-
но-деформируемое состояние массива 
горных пород в окрестности вертикаль-
ного ствола при наличии неровности на 
его внешнем контуре. Было исследова-

но влияние ориентации вектора главных 
напряжений относительно неровности на 
величину максимальных тангенциальных 
напряжений на контуре крепи для вы-
явления наименее благоприятной ситу-
ации пространственного расположения 
неровности. 

Во втором моделируемом случае (см.  
рис. 2, б) было рассмотрено влияние гео- 
метрических параметров неровности (глу- 
бины и ширины) на развитие напряжен-
но-деформируемого состояния крепи 
ствола (т.е. неровность является частью 
крепи). Была определена зависимость 
напряжений и пластических деформа-
ций на контуре крепи от показателя k. 

В третьем моделируемом случае (см.  
рис.  2,  в) рассмотрено изменение нап- 
ряженно-деформируемого состояния на 
контуре крепи при наличии в закрепном 
пространстве неровностей, не заполнен-
ных бетоном (полостей). 

В данной задаче также исследова-
лись зависимость напряжений от вве-
денного показателя k и влияние этого 
показателя на развитие зоны пластиче-
ских деформаций в крепи вокруг поло-
сти.

Рис. 2. Моделируемые случаи: неровность на незакрепленном контуре крепи (а); неровность на внеш-
нем контуре крепи ствола (б); полость в закрепном пространстве (в)
Fig. 2. Simulated cases: unevenness on the unfastened contour of the support (a); unevenness on the outer con-
tour of the shaft support (b); cavity in the space behind the support (v)
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Результаты
В ходе математического моделирова-

ния были получены значения напряже-
ний на контуре выработки при различ-
ном угле поворота тензора напряжений 
в массиве (рис.  3, а). По результатам 
расчетов были выявлены следующие 
закономерности (рис. 3, б): напряжения 
на контуре выработки возрастают нели- 
нейно с увеличением угла поворота тен- 
зора напряжений относительно неровно- 

сти, достигая максимальных значений в 
положении, когда вектор максимальных 
напряжений расположен ортогонально 
оси углубления исследуемой неровности. 
Все последующие исследования прове-
дены с учетом наименее выгодного про-
странственного положения неровности 
относительно тензора напряжений.

Во втором моделируемом случае бы- 
ли получены следующие закономерно-
сти: с изменением геометрии неровно-

Рис. 3. Тангенциальные напряжения на контуре выработки при различном угле поворота тензора нап- 
ряжений в массиве: эпюры распределения напряжений вокруг выработки, 0–90 — значения угла по-
ворота тензора напряжений (а); график зависимости максимальных напряжений от угла поворота тен-
зора (б)
Fig. 3. Tangential stresses on the excavation contour at various angles of rotation of the stress tensor in the mas-
sif: diagram of stress distribution around the excavation, 0–90 — angle of tensor rotation (a); diagram of stress 
dependence on the angle of tensor rotation (b)
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сти (ее углублением в массив) ширина 
разрастания зоны пластических дефор-
маций в материале увеличивается при 
достижении коэффициента k значения 
0,6. Глубина разрастания зоны меняется 
не так активно (рис. 4, а). Максимальные 
тангенциальные напряжения на внутрен- 
нем контуре крепи составили 19, 3 МПа. 
Также с увеличением значения коэффи- 
циента k максимальные тангенциальные 
напряжения на контуре крепи возрас-
тают нелинейно, зависимость близка к 
экспоненциальной (рис. 4, б). При до-
стижении отношения глубины неровно-
сти к ее ширине значения 0,6 характер 
прироста напряжений на контуре крепи 
становится более пологим. 

Закономерности изменения зоны пла-
стических деформаций представлены на 
рис. 4. 

В третьем моделируемом случае были 
получены следующие закономерности: 
максимальные напряжения сконцент- 
рированы на внешнем контуре крепи; 
с увеличением коэффициента k макси-
мальные тангенциальные напряжения 
на контуре крепи в зоне полости воз-
растают нелинейно (рис. 5, а). Характер 
зависимости максимальных тангенциаль- 
ных напряжений на контуре крепи ста-
новится практически пологим при до-
стижении коэффициента k значения 0,6. 

Зона пластических деформаций ма-
териала крепи (рис. 5, б) формирует «ко- 

Рис. 4. Результаты расчетов по второму моделируемому случаю: развитие зоны пластических дефор-
маций в зависимости от показателя k (а); развитие максимальных тангенциальных напряжений на кон-
туре крепи ствола в зависимости от показателя k (б)
Fig. 4. Results of calculations for the second simulated case: development of plastic deformation zone depending 
on the parameter k (a); development of maximum tangential stresses on the contour of the shaft support depend-
ing on the parameter k (b)
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рону» с тремя эпицентрами напряжений. 
Такая картина распределения напряже-
ний объясняется тем, что в углах примы-
кания крепи к полости образуются кон-
центраторы напряжений, а сама крепь 
на этом участке испытывает действие 
изгибающего момента. Напряжения на 
контуре крепи в районе полости разрас-
таются с увеличением коэффициента k 
как по контуру выработки, так и в нап- 
равлении к ее оси (вглубь крепи). Мак- 
симальные тангенциальные напряжения 
на внешнем контуре крепи ствола со-
ставили 57,2 МПа. Это превышает рас-
четное сопротивление бетона и приве-
дет к образованию трещин на внешнем 
контуре крепи.

Обсуждение результатов 
исследований
В ходе проведения исследований ме- 

тодом численного моделирования было 
установлено, что неровный контур вы-
работки оказывает влияние на ее нап- 
ряженное состояние на всех этапах су- 
ществования — при ее проведении, при 
вводе крепи в работу и при ее эксплуа- 
тации. Было установлено, что простран- 
ственное расположение неровности пер- 
пендикулярно действию максимальных 
напряжений в массиве закономерно уве-
личивает нагрузку на контур выработки.

Геометрия неровности также оказы-
вает влияние: с увеличением значения 
соотношения глубины неровности к ее 

Рис. 5. Результаты расчетов по третьему моделируемому случаю: развитие зоны пластических дефор-
маций в зависимости от показателя k (а); развитие максимальных тангенциальных напряжений на кон- 
туре крепи ствола в зависимости от показателя k (б)
Fig. 5. Results of calculations for the second simulated case: development of plastic deformation zone depending 
on the parameter k (a); development of maximum tangential stresses on the contour of the shaft support depend-
ing on the parameter k (b)
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ширине нелинейно возрастают напря-
жения в крепи, а при достижении отноше- 
ния ее глубины к ширине значения 0,5 
прирост напряжений снижается. Данная 
закономерность характерна для второ-
го и третьего моделируемых случаев. 
Напряжения на контуре крепи в рамках 
исследования возрастают с увеличени-
ем соотношения глубины неровности и 
ее ширины. 

При применении в создании материа- 
ла модели SCDP [33] была отслежена 
динамика появления и развития пласти- 
ческих деформаций в крепи вертикаль-
ного ствола. Зона пластических дефор-
маций в крепи с неровным контуром  
в первую очередь распространяется пер- 
пендикулярно направлению углубления 
неровности, это объясняется закономер- 
ным ростом напряжений в зоне сжатия. 
Зона пластических деформаций изме- 
няется последовательно при увеличении 
значения коэффициента k. Концентра-
ции напряжений в данном случае об-
разуются на внутреннем контуре крепи 
ствола.

В случае, когда неровность контура 
выработки представляет собой полость 
в закрепном пространстве, зона пласти-
ческих деформаций также расширяется 
с увеличением коэффициента k; нап- 
ряженно-деформированное состояние 
крепи в данном случае прогнозировать 
сложнее, появляются три точки концент- 
рации напряжений на внешнем конту- 
ре крепи — в углах примыкания поло-
сти к крепи и на участке самой крепи в  
результате действия изгибающего мо-
мента.

Исследование рассматривает влияние 
одной неровности на контур выработки, 
однако с увеличением числа неровно-
стей неравномерность напряжений на 
контуре и ее концентрация будет возра- 
стать. Для учета пространственной поста- 
новки задачи необходимо в дальнейшем 
дополнить исследование трехмерным мо- 

делированием с целью подтверждения 
полученных в двумерной постановке за- 
дачи результатов.

Заключение
В представленном исследовании пред- 

ложен анализ влияния неровности на 
внешнем контуре крепи вертикального 
ствола на распределение тангенциальных 
напряжений и пластических деформа-
ций на нем. 

Установлено, что на значение напря- 
жений на неидеальном контуре выра-
ботки оказывают влияние пространст- 
венная ориентация вектора главных нап- 
ряжений, геометрическая форма самой 
неровности, а также особенности дефор-
мирования материала крепи. 

Выявлены качественные зависимости 
влияния геометрии неровности на зна-
чение напряжений на контуре выработ-
ки, а также закономерности образования 
и развития пластических деформаций в 
крепи для двух случаев: 

•	 неровность является частью кре-
пи ствола; 

•	 неровность является полостью в 
закрепном пространстве. 

При решении задач геомеханики в на- 
стоящее время необходимо обращаться 
к математическому моделированию для 
учета параметров задачи в явном виде, 
а также широко использовать существу-
ющие подробные модели поведения ма- 
териалов, которые с высокой достовер-
ностью описывают пластические дефор- 
мации в конструкции крепи. Для комп- 
лексного подхода к строительству гор-
ных выработок необходимо тщательно 
рассчитывать количество взрывчатого 
материала, учитывать геологию и текто- 
нику месторождения, особенности де-
формирования материалов при проек-
тировании крепи, а также осуществлять 
мониторинг и регулярное обследование 
крепей капитальных сооружений на всех 
этапах его существования.
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