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Объект исследования – крепь вертикального ствола шахты. В процессе работы проведено об-

следование тюбинговой и бетонной крепи. Проведен анализ напряженно-деформированного состоя-
ния крепи по измеренным напряжениям в тюбингах. Определены величины давлений на крепь в 
наиболее характерных интервалах по глубине. Дан прогноз ее конструктивной безопасности. Уста-
новлено, что крепь обладает необходимым уровнем эксплуатационной надежности. 

Ключевые слова: шахтный ствол, комбинированная крепь, бетон, тюбинг, оперативный кон-
троль, деформометр, напряжение, деформация, нагрузка на крепь. 

Введение. Рассматриваемый ствол шахты 
эксплуатируется с 40-х годов XX-го века в 
сложных инженерно-геологических условиях. 
При строительстве из-за повреждения ствола 
шахта была затоплена. Поэтому в интервале вы-
сотных отметок +108,5 м – +80,7 м выполнено 
усиление и произошло уменьшение диаметра с 
4,0 до 3,4 м. По причине длительной эксплуата-
ции ствола шахты в сложных инженерно-
геологических условиях возникла необходи-
мость определения его надежности в наиболее 
опасных интервалах. Состояние ствола шахты 
определялось по результатам комплексного об-
следования в интервалах, выполненных из кир-
пича, бетона, чугунных элементов и бетона. При 
обследовании применялась отработанная и про-
веренная ранее на стволах аналогичных шахт 
методика. 

В процессе работы выполнено обследова-
ние ствола шахты из чугунных элементов и бе-
тона. Проведен анализ напряженно-
деформированного состояния элементов ствола 
шахты по измеренным напряжениям. Определе-
ны величины давлений в характерных интерва-
лах по глубине. Выполнен прогноз ее конструк-
тивной безопасности. Определен уровень экс-
плуатационной надежности. 

Основная часть. Оценка инженерно-
геологических условий. В геологическом строе-
нии месторождения принимают участие докем-
брийские рудно-кристаллические метаморфиче-
ские образования, перекрытые рыхлыми фане-
розойскими осадочными породами. 

Физико-механические свойства пород рых-
лой толщи. Разрез по стволу в интервале отме-
ток +180,140 м – +73,732 м приведен на рис. 1 и 
рис. 2. Породы представлены лессовидными су-
глинками, мелом, песками и песчаными глина-

ми. Их свойства определяются дисперсностью, 
плотностью сложения, плотностью минеральной 
части и естественной влажностью. 

 
 

Рис. 1. Разрез по стволу в интервале  
отм. +180,140 м – +121,732 м 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №2 

64 

 
Рис. 2. Разрез по стволу в интервале высотных  

отметок +121,732 м – +73,732 м 
 

Суглинки залегают в интервале высотных 
отметок +179,6 м – +169,8 м. Мощность состав-
ляет 9,8 м. Суглинки имеют следующие показа-
тели физических свойств: плотность от 1,81 до 
1,95 г/см3, естественная влажность от 19 до 23 
%, пористость от 31 до 41 %. Нормативные зна-
чения прочностных показателей при сдвиговых 
испытаниях имеют следующие значения: угол 
внутреннего трения - 28о, удельное сцепление -
16,5 кПа. Модуль деформации при замоченном 
состоянии составляет - 24,6 МПа. Предел проч-
ности суглинков на одноосное сжатие изменяет-
ся от 0,14 до 0,17 МПа. 

Мел залегает в интервале высотных отметок 
+169,8 м – +125,9 м. Общая мощность составля-
ет 43,9 м. Значения физических показателей 
следующие: плотность 1,96 г/см3, влажность  
20  %, пористость 38,9 %. Прочностные и де-
формационные показатели имеют следующие 
значения: угол внутреннего трения – 20,7о, 
удельное сцепление – 53,14 кПа, модуль дефор-
мации при замачивании – 33,7 МПа. Прочность 
меловых пород по данному слою изменяется в 
пределах от 2,31 до 2,67 МПа при нормативном 
значении 2,46 МПа. 

В основании меловых отложений в интер-
вале высотных отметок +125,9 м – 124,9 м зале-
гает фосфоритовая плита, представленная силь-
но трещиноватыми полускальными породами. 

Мощность фосфоритовой плиты составляет око-
ло 1,0 м. Физико-механические свойства харак-
теризуются следующими показателями: плот-
ность 2,23–2,30 г/см3, влажность 3–7 %, пори-
стость 15–18  %. Прочностные показатели опре-
делены при испытаниях на одноосное сжатие и 
растяжение. Прочность пород имеет следующие 
значения: угол внутреннего трения – 33о, удель-
ное сцепление – от 7,1 до 8,4 МПа. 

Песок кварцевый буровато-серый мелко-
зернистый залегает в интервале высотных отме-
ток +124,9 м – +94,9 м. Общая мощность песка 
составляет 30,0 м. Плотность песка изменяется 
от 1,75 до 1,86 г/см3, при нормативном значении 
1,81 г/см3, влажность от 15 до 20  %, пористость 
41-42  %, коэффициент фильтрации от 2,2 до 7,6 
м/сутки. Нормативные значения прочностных 
свойств следующие: угол внутреннего трения – 
30,5о, удельное сцепление – 0,5 кПа. Модуль де-
формации – 26,0 МПа. С учетом дисперсности 
гранулометрического состава и водонасыщения 
данной толщи пески склонны к оплыванию. 

Глина темно-серая песчаная залегает в ин-
тервале высотных отметок +94,9 м – +86,4 м. 
Общая мощность глины составляет 8,5 м. Нор-
мативные значения основных водно-физических 
показателей следующие: плотность 1,95 г/см3, 
влажность 20 %, пористость 39,7 %, коэффици-
ент фильтрации - 0,007 м/сут. Нормативные зна-
чения прочностных и деформационных свойств 
имеют следующие значения: угол внутреннего 
трения – 9,3о, удельное сцепление – 40,67 кПа, 
модуль деформации – 26 МПа. 

Физико-механические свойства пород 
скальной толщи. Руда мартитовая залегает в ин-
тервале высотных отметок +86,4 м – +65,9 м. 
Мощность составляет 20,5 м. Основные норма-
тивные физико-механические показатели имеют 
следующие значения: плотность – 3,21 г/см3, 
угол внутреннего трения – 37,8о, удельное сцеп-
ление – 6,33 МПа, модуль упругости – 43,0 ГПа, 
коэффициент Пуассона – 0,32, модуль всесто-
роннего сжатия – 39,8 ГПа. 

Кварцит залегает в интервале высотных от-
меток +65,9 м – -128,0 м. Мощность кварцитов 
составляет 193,9 м. Основные нормативные по-
казатели имеют следующие значения: плотность 
– 3,36 г/см3, угол внутреннего трения – 41,3о, 
удельное сцепление 25,0 МПа, модуль упруго-
сти – 113,15 ГПа, модуль всестороннего сжатия 
– 67,4 ГПа, коэффициент Пуассона - 0,22. 

Гидрогеологическая характеристика. Ме-
сторождение находится в зоне нарушенного ре-
жима подземных вод за счет осушения располо-
женных радом карьеров и действующих водоза-
боров. Водоносными горизонтами являются: 1. 
Современный аллювиальный водоносный гори-
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зонт; 2. Турон-коньякский водоносный горизонт 
(К2t-к); 3. Альб-сеноманский водоносный гори-
зонт (K1-2al-s); 4. Юрский водоносный комплекс 
(J2-3); 5. Архейско-протерозойский водоносный 
комплекс (AR-PR1). 

Методика обследования состояния ствола 
шахты. Вертикальные стволы шахт относятся к 
одним из самых сложных объектов горных 
предприятий. Это вызвано отсутствием прямой 
доступности для инструментального контроля 
их состояния. Работы по обследованию стволов 
шахт являются трудоемкими и сложными. 

Обследование эксплуатируемых столов 
шахт производится, в основном, по косвенным 
признакам. Полнота обследования зависит от 
степени доступности. Обследование ствола 
шахты проводилось в следующем порядке: 1. 
Внешний осмотр участков; 2. Определение гео-
метрических размеров конструкции; 3. Опреде-
ление упругих характеристик материалов; 4. 
Определение коррозийной активности бетона; 5. 
Определение напряжений; 6. Прогноз надежно-
сти. 

Внешний осмотр участков проводили с це-
лью определения объема работ и выбора мето-
дик оценки напряжений. 

Определение геометрических размеров кон-
струкции включало в себя: измерение радиусов 
(диаметров), кривизны, выявление разрушений, 
профилировка стенки ствола. Наиболее полные 
данные получены исходя из значений радиусов. 
По ним определялась форма и величина средних 
радиальных нагрузок. 

Определение характеристик материалов 
производилась исходя из марок бетона и чугуна. 
Марка чугуна определялась по проектной доку-
ментации. Определение характеристик бетона 
производилось по отобранным образцам. При 
этом определялись тип заполнителя, связь за-
полнителя с цементом, наличие пор и микро-
трещин в цементном камне. Упругие характери-
стики определялись акустическим методом. 
Определение коррозийной активности бетона 
производили исследованием состояния цемента. 

Напряжения в чугунных стенках определя-
лись методом неполной разгрузки с применени-
ем тензодатчиков [6]. Сущность методики за-
ключается в одностороннем распиле чугунной 
стенки на месте с приклеенным тензодатчиком 
(рис. 3). Исследования, проведенные нами пока-
зали, что при одностороннем распиле чугунной 
стенки с закрепленным тензодатчиком происхо-
дит его разгрузка равная 50–60 % от полной. 
Например, в ребре кольца при частичной раз-
грузке получено значение деформации равное 
εθ = 210×10-5

,  а при полной разгрузке (распил с 
двух сторон) – εθ = 350 × 10-5.  

На рис. 4 показана методика распила, про-
веденная в стволе. 

По измеренным тангенциальным деформа-
циям определяются напряжения по закону Гука: 

чугE    ,                      (1) 
где Ечуг – модуль упругости чугуна, МПа;  – 
измеренные относительные деформации. 

Определение модуля упругости чугуна по 
зависимости =f() для серого чугуна  
см. рис. 5. 

 

 
Рис. 3. Схема определения напряжений методом частичной разгрузки: 1 – тензодатчик 
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Рис. 4. Чугунная стенка ствола с тензодатчиком после применения метода частичной разгрузки 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма «σ- ε» для серого чугуна 
 

По измеренным напряжениям по методике 
проф. Н.С. Булычева определяются величины 
давления на внешний контур [4]. 

В стволе по этой методике проводилось 
определение напряжений на глубинах: 61,6 м – в 
обводненных меловых породах; 76,6 м – в пес-
ках, насыщенных водой; 84,0 м –  в глинах. 

Выводы. В процессе работы проведено об-
следование вертикального ствола шахты. Ана-
лиз результатов обследования и оценки техни-
ческого состояния позволил сделать прогноз 
уровня его конструктивной безопасности с уче-
том напряженно-деформированного состояния. 
По итогам работы были разработаны рекомен-
дации, применение которых обеспечит необхо-

димый уровень безопасности и уменьшит влия-
ние природных и техногенных факторов на 
надежность крепи ствола при его эксплуатации 
в сложных горно-геологических условиях. 
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MINE SHAFT INSPECTATION THE TRUNK OF MINE OPERATED IN DIFFICULT  
ENGINEERING-GEOLOGICAL CONDITIONS 
Object of research-shoring the vertical trunk of mine. In the course of work survey tubing and concrete shor-
ing. The analysis of the mode of deformation shoring on the measured strain in tubing. Defined values com-
pressions the shoring in the most specific depth intervals. Shows the forecast its constructive safety. Revealed 
that shoring has the necessary level of maintainability. 
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mation, load on the shoring. 
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