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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Вертикальные стволы являются капитальными сооружени-

ями, остановка функционирования которых негативно отражается на 

работе всего предприятия. Понимание напряженного состояния вме-

щающего массива пород имеет решающее значение для прогнозиро-

вания и предотвращения возможных проявлений неравномерных 

напряжений, а также повышения безопасности работ. Строительство 

новых и поддержание действующих вертикальных стволов требуют 

точной оценки напряженно-деформированного состояния вмещаю-

щего массива и крепи. Ошибки в оценке действующих напряжений в 

массивах, особенно, в условиях их тектонического строения, могут 

приводить к катастрофическим последствиям. Например, в 1984 году 

на шахте «Центральная» Донского горно-обогатительного комбината 

произошло масштабное (порядка 200 метров) разрушение бетонной 

крепи вертикального ствола на глубине свыше 500 метров. На восста-

новление крепи потребовалось два года, что снизило добычные 

темпы предприятия и стало причиной колоссальных финансовых по-

терь. После восстановления разрушенного участка и усиления крепи 

произошла повторная потеря ее несущей способности на другой глу-

бине, также по причине некорректной оценки напряжений. Проблема 

расчета крепей в тектонически напряженных массивах осложняется 

также тем, что нормативная база в таких случаях рекомендует обра-

щаться в специализированные организации для расчета крепей по 

особым методикам. Отсутствие базы нормативных документов, опре-

деляющей порядок расчета крепи горных выработок в нарушенных 

зонах, вынуждает проектные организации рассматривать специаль-

ные способы строительства таких сооружений и ссылаться на опыт 

проектирования. Неизменная потребность в добыче полезного иско-

паемого вкупе с усложнением и углублением отрабатываемых гори-

зонтов определяет задачу дополнения математическим моделирова-

нием существующей нормативной документации Российской 

Федерации в области расчета крепей вертикальных выработок в 

сложных горно-геологических условиях с целью повышения надеж-

ности крепи и безопасности работы горных предприятий. 
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Таким образом, уточнение и расширение существующих ме-

тодов расчета крепей стволов в тектонически напряженных массивах 

численными методами с целью повышения безопасности проведения 

вертикальных выработок является актуальной задачей.  

Степень разработанности темы исследования 

Вопросы особенностей распределения напряжений в масси-

вах горных пород в сложных горно-геологических условиях нашли 

отражение в трудах многих отечественных ученых – Н.С. Булычева, 

С.В. Сергеева, А.Г. Протосени, Л.Л. Панасьян, Г.А. Крупенникова, Н. 

А. Филатова. Вопросы диагностики и мониторинга напряженного со-

стояния крепей вертикальных стволов были рассмотрены в трудах 

Д.М. Казикаева, О.П. Борисова, С. В. Сергеева, А.М. Козела. Особен-

ности учета факторов, влияющих на напряженно-деформированное 

состояние крепей выработок были затронуты в работах А.Н. Ставро-

гина, А. Г. Протосени, А. С. Саммаля, П.А. Деменкова, M. J. Kavvadas, 

T. Chan, C. C. Davison. 

Решению проблем корректного геомеханического прогноза 

нагрузок на крепь вертикальных стволов аналитическими и числен-

ными методами посвящены работы многих российских и зарубежных 

ученых: А.Г. Протосени, Н.С. Булычева, А.Г. Оловянного, Г.А. Кру-

пенникова, Н.А. Филатова, К.В. Руппенейта, Н.И. Фотиевой, И.И. Са-

вина, М.А. Карасева, M. Hudek, D. Daniel, G. Link, F. Mora, Yazdani 

M., Sharifzadeh M., Kamrani K., Starfield A. M., Cundall P. A. 

Отечественный и зарубежный опыт шахтного строительства 

свидетельствует о том, что проблема проведения и поддержания вер-

тикальных стволов в сложных горно-геологических условиях не пол-

ностью решена, несмотря на обширное количество уже проведенных 

исследований. На сегодняшний день не разработан подход, способ-

ный обеспечить повышение точности подбора параметров крепи в 

нарушенных тектоникой массивах. Решения, полученные в этой об-

ласти, определены в плоской постановке с упрощением расчетной 

схемы. С развитием вычислительной техники становится возможным 

решать такие задачи в объемной постановке с учетом пространствен-

ной конфигурации выработки и нарушений, а также учитывать влия-

ющие на расчет факторы в явном виде, что повышает точность расче-

тов. 
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Объект исследования – крепь вертикальных стволов в текто-

нически напряженных массивах. 

Предмет исследования – процесс формирования и измене-

ния напряженно-деформированного состояния бетонной крепи 

ствола. 

Цель работы – обеспечение безопасности строительства и 

эксплуатации вертикальных стволов в тектонически нарушенных зо-

нах массивов посредством повышения достоверности прогноза раз-

вития геомеханических процессов в окрестности выработки. 

Идея работы – повышение достоверности прогноза развития 

геомеханических процессов в окрестности вертикальных стволов, 

возводимых в тектонически осложненных массивах, и расчет нагру-

зок на крепь в этих зонах, обеспечивается за счет решения задачи в 

пространственной постановке, учета неровности внешнего контура 

бетонной крепи и учета прочностных характеристик и конфигурации 

(мощности и угла наклона) пересекаемого нарушения, при этом опре-

деление параметров зоны возможного обрушения выполняется чис-

ленными методами. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается по-

средством решения нижеуказанных задач: 

1. Анализ существующих методик оценки напряженного со-

стояния вмещающего массива и напряженно-деформированного со-

стояния крепи ствола в осложненных тектоникой условиях. 

2. Сравнение методик аналитических и численных решений 

задачи расчета крепей в сложных горно-геологических условиях. 

3. Создание математической модели ствола, учитывающей 

неровность внешнего контура бетонной крепи в тектонически напря-

женном массиве, и оценка степени влияния размера неровности на 

напряженно-деформированное состояние крепи. 

4. Создание математической модели вертикального ствола, 

пересекающего зону дробления в тектонически напряженном мас-

сиве по данным существующего месторождения; определение факто-

ров, влияющих на величину нагрузки на крепь, сравнительный ана-

лиз и определение качественных зависимостей между полученными 

данными и натурными исследованиями. 
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5. Разработка методики расчета крепей стволов в тектониче-

ски напряженных массивах, сравнение с существующими расчет-

ными методиками. 

Исходя из вышесказанного, актуальной задачей является ре-

ализация численной методики расчета крепей стволов, базирую-

щейся на учете особенностей тектонических нарушений, пересекае-

мых вертикальным стволом, в качестве дополнения к существующей 

нормативной методике. 

Научная новизна работы: 
1. Установлена квадратичная зависимость напряжений в бе-

тонной крепи ствола, проведенном в тектонически напряженном мас-
сиве, от ориентации, размера и формы неровности на контуре крепи. 

2. Установлена полиноминальная зависимость размера обла-
сти пластических деформаций в окрестности вертикальной выра-
ботки, пересекающей зону дробления в тектонически напряженном 
массиве, от мощности и угла наклона зоны дробления. 

3. Разработана методика определения напряженно-деформи-

рованного состояния крепей вертикальных стволов, пересекающих 

зоны дробления в тектонически напряженных массивах, позволяю-

щая повысить точность расчетов за счет учета мощности и угла 

наклона зоны дробления в явном виде. 

Соответствие паспорту специальности 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту 

специальности 2.8.6. Геомеханика, разрушение горных пород, руд-

ничная аэрогазодинамика и горная теплофизика по пунктам: 

П.1. Напряженно-деформированное состояние массивов гор-

ных пород и грунтов в естественных условиях и его изменение во 

времени, в том числе в связи с проведением горных выработок, стро-

ительством сооружений, газовых и нефтяных скважин, эксплуата-

цией месторождений; 

П.2. Геомеханическое обеспечение открытой и подземной до-

бычи полезных ископаемых, разработка методов управления горным 

давлением, удароопасностью, креплением, сдвижением горных по-

род, устойчивостью бортов карьеров, разрезов, отвалов и подземных 

выработок; 



7 

П.6. Теоретические основы прогнозирования геомеханиче-

ских процессов в массивах горных пород и грунтов, в том числе ан-

тропогенных, служащих средой и материалом различных горнотех-

нических конструкций.  

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработана численная модель прогноза напряженно-де-

формированного состояния системы крепь-массив в тектонически 

нарушенном массиве. 

2. Разработана методика расчета крепей стволов в тектониче-

ски напряженных массивах (получены переходные коэффициенты 

для аналитического расчета). 

3. Определены оптимальные параметры крепи ствола, пересе-

кающего зоны дробления в массивах. 

4. Результаты диссертационной работы отражены в свиде-

тельстве о регистрации программы для ЭВМ № 2023680836 «Про-

грамма для расчета крепи вертикального ствола в программном па-

кете Abaqus CAE» от 05.10.2023. 

5. Результаты диссертационной работы приняты к использо-

ванию при определении параметров крепи вертикальных стволов на 

месторождениях полезных ископаемых, добываемых подземным 

способом, и применены в проектной деятельности компании АО «Ги-

процветмет» – получен акт об использовании результатов кандидат-

ской диссертации от 28.11.2024 г.. 

Методология и методы исследования. Проведение исследо-

ваний базировалось на применении комплекса теоретических (анализ 

существующих исследований и методик и их сравнение), статистиче-

ских (анализ и обработка данных – корреляция, регрессия, а также 

количественный и качественный анализы данных) методов, а также 

методов математического моделирования (создание прогнозных мо-

делей) и работы с данными (визуализация полученных результатов в 

виде графиков и диаграмм). 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. При проведении вертикального ствола через зоны дробле-

ния мощностью свыше 25% его диаметра и углом падения свыше 15 

градусов в тектонически напряженных массивах размер зоны пласти-
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ческих деформаций в окрестности зоны дробления следует опреде-

лять из пространственной постановки задачи, в иных случаях допус-

кается использование упрощенной (плоской) постановки.  

2. Максимальные напряжения в бетонной крепи ствола при 

пересечении зон дробления в тектонически напряженных массивах 

образуются в областях контакта с ненарушенным породным масси-

вом, примыкающим к зоне дробления, где величина напряжений по-

вышается до 2,4 раз в сравнении с аналогичными участками вне зон 

дробления, причем, определяющее влияние на значение напряжений 

в крепи оказывает угол наклона зоны дробления, в то время как мощ-

ность зоны дробления оказывает влияние только при достижении ее 

размерами значений, соизмеримых с диаметром ствола. 

3. Неровности контура бетонной крепи вертикального ствола 

при расчете ее напряженно-деформированного состояния следует 

учитывать при превышении линейного размера неровности на 6% от 

радиуса ствола вчерне. 

Степень достоверности результатов исследования обу-

словлена использованием стандартных методов математического мо-

делирования и большим числом проведенных численных экспери-

ментов, верификацией моделей с натурными данными и 

экспериментами, а также сопоставлением результатов с предложени-

ями других исследователей. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты 

работы докладывались на следующих семинарах и конференциях: 

1. Международная научно-практическая конференция «Ин-

новационные идеи молодых ученых», выступление с докладом «Вли-

яние вывалов и неровностей крепи вертикального ствола на напряже-

ния на ее контуре» 01 декабря 2023 г., Уфа. 

2. XXXIII Международный научный симпозиум «Неделя гор-

няка 2025», выступление с докладом «Закономерности формирова-

ния зон пластических деформаций вокруг незакреплённых стволов в 

тектонически нарушенных массивах пород» 06 февраля 2025 г., 

Москва. 

3. Международная научно-практическая конференция «Тео-

ретические и практические аспекты развития современной науки: 
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теория, методология, практика». Научная конференция молодых уче-

ных. Выступление с докладом «Методика прогноза вывалов на кон-

туре вертикальной выработки в нарушенных массивах тектониче-

ского строения» 21 февраля 2025 г., Уфа. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и за-

дач диссертационного исследования; анализе научной и нормативной 

литературы по теме исследования; обосновании и подборе парамет-

ров численных моделей; обработке полученных данных и сопостав-

лении их с существующими методиками; выявлении закономерно-

стей распределения напряжений на контуре вертикальных выработок 

в сложных горно-геологических условиях. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 6 печатных работах, в том числе в 

2 статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, 

в которых должны быть опубликованы основные научные резуль-

таты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 

статьях – в изданиях, входящих в международную базу данных и си-

стему цитирования Scopus. Получен 1 патент – свидетельство о госу-

дарственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка ли-

тературы, включающего 150 наименований и 2 приложения. Диссер-

тация изложена на 120 страницах машинописного текста, содержит 

59 рисунков и 12 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность 

коллективу сотрудников и аспирантов кафедры строительства гор-

ных предприятий и подземных сооружений, а также своей семье, за 

поддержку на каждом из этапов написания диссертации. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы работы, сформу-

лированы цель, задачи работы и научная новизна, раскрыты теорети-
ческая и практическая значимости исследования и изложены основ-
ные положения, выносимые на защиту. 
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В первой главе представлен анализ проблем строительства 

стволов в сложных горно-геологических условиях. Рассмотрены су-

ществующие способы оценки состояния вмещающих массивов по-

род, способы описания поведения массивов, методы прогноза выва-

лов на контуре незакрепленных выработок, методики расчета 

бетонных крепей вертикальных стволов, а также способы учета не-

ровного контура крепей стволов. Выявлено, что существующие нор-

мативные, аналитические и экспериментальные методики требуют 

совершенствования посредством численного моделирования. 

Исходя из результатов проведенного анализа, в конце первой 

главы были сформулированы цель и задачи научного исследования. 

Во второй главе представлено теоретическое обоснование 

подхода к определению напряжений на незакрепленном контуре вер-

тикальной выработки и на контуре крепи ствола при пересечении 

нарушений в виде зон дробления, а также описание подхода к учету 

неровностей на круглом контуре крепи ствола посредством числен-

ного моделирования. Описаны горно-геологические и физико-меха-

нические характеристики массива пород и крепи ствола, проведена 

верификация с натурными данными для обоснования подобранных 

параметров. 

В третьей главе предложен способ прогноза размеров выва-

лов на контуре обнажения круглой формы, а также представлен спо-

соб прогноза напряженно-деформированного состояния крепей ство-

лов с неровным контуром в тектонически осложненном массиве. 

В результате виртуальных экспериментов установлена необ-

ходимость учета неровностей на контуре незакрепленной выработки, 

а также необходимость учета в расчетах в явном виде пространствен-

ной конфигурации и свойств зон дробления. Даны рекомендации по 

учету указанных особенностей массива и крепи. 
В четвертой главе разработана методика расчета крепей вер-

тикальных стволов в сложных горно-геологических условиях с уче-
том неровностей на контуре бетонной крепи, а также с учетом геоло-
гических нарушений тектонически напряженных массивах. 
Предложены рекомендации по проектированию и расчету крепей 
вертикальных стволов в сложных горно-геологических условиях. 

В заключении сформулированы основные научные и практи-
ческие выводы по работе. 
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Основные результаты отражены в следующих защищаемых по-
ложениях: 

1. При проведении вертикального ствола через зоны дроб-

ления мощностью свыше 25% его диаметра и углом падения 

свыше 15 градусов в тектонически напряженных массивах раз-

мер зоны пластических деформаций в окрестности зоны дробле-

ния следует определять из пространственной постановки задачи, 

в иных случаях допускается использование упрощенной (плос-

кой) постановки.  

В ходе решения задачи были созданы объемные численные 

модели выработок, пересекающих зоны дробления различной конфи-

гурации. Прогнозные модели были верифицированы с учетом геоло-

гии и тектоники месторождения по натурным данным. Подбор харак-

теристик зон дробления произведен по условию прочности Хока-

Брауна посредством ослабления исследуемого участка массива через 

индекс геологической прочности GSI. Численная модель представ-

ляет собой массив горной породы с вертикальной выработкой, прове-

денной в центре массива. Определяемый размер зоны потенциаль-

ного вывала обозначен lзпв и приведен на рисунке 1. 

 
а) б) 

Рисунок 1 – Определение границ влияния выработки, пересекаю-

щей зону дробления в массиве: а) расчетная схема; б) напря-

женно-деформированное состояние массива вокруг выработки 
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Геологические нарушения пересекают трассу вертикального 

ствола в середине выработки. Мощность зоны дробления изменялась 

от 2 до 8 метров; угол наклона к плоскости, перпендикулярной оси 

выработки в точке ее пересечения с зоной дробления, изменялся от 0 

до 60 градусов с шагом в 15 градусов. 

Полученные при численном моделировании результаты 

были сопоставлены с существующей методикой, базирующейся на 

условии прочности Хока-Брауна. Для удобства сопоставления и 

оценки полученных результатов расчета по разным методикам было 

введено понятие относительного размера вывала 𝜉 , определяемого 

как отношение глубины прогнозируемого вывала (размера зоны пла-

стических деформаций) к радиусу выработки (1): 

𝜉 =
𝑙зпв

𝑅
 (1) 

где 𝑙зпв − размер зоны пластических деформаций, м; 𝑅 − внешний 

радиус выработки, м. 

В существующей методике относительный размера вывала 

𝜉 определяют с учетом прочностных свойств геологического наруше-

ния, определяемых параметрами 𝑚𝑏  и 𝜎𝑐𝑖  из условия прочности 

Хока-Брауна (2). 

 

𝜉 = 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝑘 + 1
√1 + 4

𝜎1

𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖

(
𝑘 + 1

𝑘
)

2

−
1

𝑘 + 1
] (2) 

где k – параметр, определяющий форму выработки; 𝜎1 – главное мак-

симальное напряжение в массиве; 𝑚𝑏  – параметр геологической 

структуры массива; 𝜎𝑐𝑖  – прочность на сжатие ненарушенного об-

разца. 

Вышеприведенная существующая методика была сопостав-

лена с результатами численного моделирования в явном виде выра-

боток, пересекающих геологические нарушения в тектонически 

осложненных массивах. Сопоставление существующей методики с 

предлагаемой методикой, учитывающей особенности геологического 

нарушения, приведены в таблице 1. Анализ полученных графиков 

позволяет заключить, что методика определения размера вывала, 
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описываемая уравнением (2), хоть и позволяет учесть местную раз-

дробленность посредством введения параметров 𝑚𝑏  и 𝜎𝑐𝑖 , коррели-

руется с предложенной численной методикой только в случае, когда 

угол наклона зоны дробления не превышает 15 градусов, а ее мощ-

ность не превышает 2 метров. 

В результате проведения расчетов было установлено, что 

размер потенциального вывала на контуре круглой вертикальной вы-

работки увеличивается с увеличением угла наклона и мощности зоны 

дробления, а также c увеличением степени ее нарушенности. Была 

определена зависимость размера потенциального вывала на контуре 

вертикальной круглой выработки от параметров зоны дробления 

можно описать уравнением (3): 
𝑙зпв = (13,73 + 0.278𝑚 − 0.739𝐺𝑆𝐼 − 0.109𝛼 + 0.0299𝑚2 + 

+0.0106𝐺𝑆𝐼2 +  0.0017𝛼2 − 0.0081𝑚 ∙ 𝐺𝑆𝐼 + 0.0078𝑚 ∙ 𝛼 + 

+0.0022𝐺𝑆𝐼 ∙ 𝛼) + 𝑅, 
(3) 

где 𝑙зпв – абсолютный размер зоны потенциального вывала от оси вы-

работки, м; 𝑚 – мощность зоны дробления; 𝛼 – угол наклона зоны 

дробления; GSI – индекс GSI зоны дробления, 𝑅 – радиус выработки, 

м. 

При сравнении результатов исследования с существующей 

методикой, предложены рекомендации: предложенную методику 

следует применять для уточнения размеров зоны пластических де-

формаций в окрестности круглой вертикальной выработки при ее пе-

ресечении зон дробления мощностью свыше 25% от диаметра и углом 

наклона свыше 15 градусов в тектонически напряженных массивах с 

дезинтегрированной структурой. Формула (3) может быть использо-

вана в качестве предварительной «полевой» оценки размеров потен-

циального вывала и должна подтверждаться численным моделирова-

нием. 

2. Максимальные напряжения в бетонной крепи ствола 

при пересечении зон дробления в тектонически напряженных 

массивах образуются в областях контакта с ненарушенным по-

родным массивом, примыкающим к зоне дробления, где вели-

чина напряжений повышается до 2,4 раз в сравнении с аналогич-

ными участками вне зон дробления, причем, определяющее 

влияние на значение напряжений в крепи оказывает угол 
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наклона зоны дробления, в то время как мощность зоны дробле-

ния оказывает влияние только при достижении ее размерами зна-

чений, соизмеримых с диаметром ствола. 
Оценка изменения нагрузок на крепь стволов проведена для 

зон дробления мощностью от 2 до 8 метров (с шагом 2 м) и углами 

наклона от 0 до 60 градусов (с шагом 15°). Индекс GSI равен 15. 

Крепь ствола представляет собой бетонное кольцо диамет-

ром 8 метров вчерне. Класс прочности бетона В30, толщина крепи – 

0,3 м. Из эпюры напряжений в крепи, представленной на рисунке 2 на 

примере двухметровой зоны, характерной для всех расчетных слу-

чаев, очевидно, что область концентрации максимальных напряже-

ний на контуре находится на границе нарушения и вмещающего мас-

сива. Анализ зависимости максимальных напряжений (σmax) на 

контуре крепи от угла наклона зоны дробления (α) показал, что при 

мощности зоны дробления (m) до 2 метров и угле ее наклона до 15° 

нагрузка не превышает расчетное сопротивление бетона класса В30 

(рисунок 3, а). Однако, при увеличении этих параметров, наблюда-

ется уже значительный прирост напряжений. При возрастании угла 

наклона от 0° к 60° степень неравномерности нагрузки на крепь 

нарастает. Иными словами, угол наклона особенно влияет на концен-

трацию напряжений на контуре крепи ствола. При мощности, соизме-

римой с диаметром ствола (m = 8 м), напряжения на контуре крепи 

превышают допустимые более чем в 1,5 раза, что объясняется локаль-

ной концентрацией напряжений по причине их асимметрии из-за кру-

тых углов, а также масштабным эффектом из-за мощности наруше-

ния, соизмеримой с диаметром ствола. 

Для количественной оценки перегрузки крепи было введено 

понятие коэффициента концентрации напряжений. Коэффициент 

концентрации напряжений на внешнем контуре крепи 𝑘𝑧, как отно-

шение максимального напряжения к номинальному (на аналогичных 

участках крепи ствола, не пересекающих нарушение), определяется 

выражением (4): 

𝑘𝑧 =
𝜎к

𝜎𝑛
, (4) 
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где 𝜎к − максимальное напряжение в крепи по данным расчетов, 

МПа; 𝜎𝑛 − номинальное напряжение в крепи по данным расчетов, 

МПа. 

Значение kz демонстрирует нелинейный рост с увеличением 

угла наклона зоны дробления для каждой из ее мощностей. Для мощ-

ностей от 2 до 6 метров максимальное значение kz варьируется в пе-

ределах 2,2 (рисунок 3, б). Пиковых значений коэффициент достигает 

при угле наклона в 60 градусов при любой мощности нарушения. Вы-

сокие значения kz (до 2,2-2,4) указывают на критическую нагрузку в 

зонах контакта крепи с нарушенным массивом. В таких условиях ре-

комендуется использовать пластичные материалы, например, фиб-

робетон, повышающий трещиностойкость крепи.  

3. Неровности контура бетонной крепи вертикального 

ствола при расчете ее напряженно-деформированного состояния 

следует учитывать при превышении линейного размера неровно-

сти на 6% от радиуса ствола вчерне. 

В рамках исследования было проанализировано влияние по-

ложения и геометрии неровности на напряженно-деформированное 

состояние выработки и крепи в тектонически осложненном массиве. 

Разработанная численная модель представляет собой массив разме-

рами 100×100 метров. Физико-механические характеристики мас-

сива представлены в таблице 2. В массиве преобладают тектониче-

ские напряжения, компоненты поля напряжений приняты равными: 

вертикальные напряжения – 10 МПа, горизонтальные – 7 и 4 МПа. 

Крепь ствола монолитная бетонная, класс прочности бетона В30, ра-

диус крепи 3,6 м, а толщина крепи – 0,3 м. 

В первом моделируемом случае (рисунок 4, п.1) было иссле-

довано влияние ориентации вектора главных напряжений относи-

тельно неровности на величину максимальных тангенциальных 

напряжений на контуре. Во втором моделируемом случае (рис. 4, п. 

2) рассмотрено влияние линейного размера неровности на развитие 

напряженно-деформируемого состояния крепи ствола. 
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1)  2)  

    
Рисунок 4 – Схема модели: 1, а – неровность на контуре выра-

ботки; 2, б – неровность на контуре крепи ствола 

Было установлено, что напряжения на контуре выработки 

возрастают нелинейно, достигая максимальных значений при поло-

жении неровности перпендикулярно вектору максимальных горизон-

тальных напряжений (рисунок 5).  

 
Рисунок 5 – График зависимости максимальных напряжений на 

контуре от ориентации тензора напряжений 

Эпюра распределения тангенциальных напряжений вокруг 

выработки представлена на рисунке 6.  

Во втором моделируемом случае было установлено, что, с 

увеличением размера неровности относительно радиуса крепи, мак-

симальные тангенциальные напряжения возрастают нелинейно. При 

исследовании напряженно-деформированного состояния крепи 

ствола в рамках рассмотрения упругой модели поведения бетона был 

определен коэффициент концентрации напряжений в крепи, а при 

рассмотрении пластической модели его поведения были локализо-

ваны области развития пластических деформаций. График зависимо-

сти изменения напряжений на контуре крепи от относительного раз-

мера неровности с учетом разных моделей поведения бетона 

приведен на рисунке 7. 
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Была введена относительная величина с, показывающая про-

центное соотношение максимального линейного размера неровности 

к внешнему радиусу крепи (5): 

с =
𝑎

𝑅
∙ 100%, (5) 

где: 𝑎 − глубина неровности, м; 𝑅 − внешний радиус крепи, м. 

Результаты расчетов коэффициента концентрации напряже-

ний на неровном контуре крепи представлены на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Зависимость коэффициента концентрации напряже-

ний на контуре крепи от размера неровности 

Прирост напряжений на контуре крепи свыше 5% соответ-

ствует относительному линейному размеру неровности c = 6% (зна-

чения напряжений и эпюра распределения зон пластических дефор-

маций приведены на рисунке 9). Коэффициент концентрации 

напряжений 𝒌𝒄 можно определить из полученной полиноминальной 

зависимости (6) (рисунок 7): 

𝒌𝒄 = −0,0003c2 +  0,0111c +  1,0097 (6) 

Полученный коэффициент 𝒌𝒄  рекомендуется использовать 

при расчетах нагрузок на крепь ствола по нормативной методике СП 

91.13330, тогда формула (Б.3) примет вид (7): 

𝑃п = 𝛾𝑓𝛾𝑛𝛾𝑑𝑛н𝒌𝒄𝑃н[1 + 0,1(𝑟0 − 3)], (7) 

где 𝑟0 − радиус выработки в свету, м; 𝛾𝑓 − коэффициент надежности 

по нагрузке, равный 1,17; 𝛾𝑛 − коэффициент надежности по ответ-
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ственности, равный 1,2; 𝛾𝑑 − коэффициент условий работы, для мо-

нолитной бетонной крепи равен 0,8; 𝑛н − коэффициент приведения к 

расчетному (максимальному) давлению при неравномерной эпюре 

нагрузок (зависит от схемы проходки и угла залегания пород);𝒌𝒄 −
 коэффициент концентрации напряжений при нервном контуре бе-

тонной крепи, 𝑃н − нормативное давление на крепь, МПа, определя-

емое на основании критерия устойчивости пород выработки и техно-

логии проходческих работ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе представлены результаты простран-

ственного численного моделирования в явном виде вертикальных 
выработок с учетом зон дробления, пересекаемых ими, а также с уче-
том неровного контура выработок. По результатам выполнения дис-
сертационной работы сделаны некоторые выводы и рекомендации. 

Для выработок, пересекающих зоны дробления в тектонически 
напряженных массивах: 

1. При расчете и подборе конструкций крепей необходимо су-
ществующие нормативные методики дополнять численным модели-
рованием в объемной постановке для учета влияния пространствен-
ной конфигурации нарушения на нагрузку на крепь. 

2. При мощности зоны дробления до 2 метров и угле ее наклона 
до 15 градусов допускается не предусматривать изменение принятой 
конструкции крепи. 

3. Угол наклона зоны дробления свыше 15 градусов оказывает 
определяющее влияние на напряженно-деформированное состояние 
крепи ствола и становится причиной появления зон концентраций 
напряжений в ней. 

4. Мощность зоны дробления до 6 метров незначительно опре-
деляет величину дополнительной нагрузки на крепь; мощность зоны 
дробления, соизмеримая с диаметром ствола (6-8 метров), становится 
причиной резкого роста напряжений в крепи вне зависимости от угла 
наклона зоны дробления.  

5. При проектировании крепи ствола в тектонически напряжен-
ных массивах с локальными зонами дробления следует применять 
материалы для крепления с повышенной пластичностью (например, 
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фибробетоны или слои набрызг-фибробетона по гибкой металличе-
ской сетке), а также рассматривать варианты изменения бетонной 
крепи на опасном участке на многослойную. 

Для крепей стволов с неровным контуром в тектонически 
напряженных массивах: 

6. Учет неровностей на контуре выработки должен осуществ-
ляться на этапе проектирования при помощи математического моде-
лирования либо с использованием предложенного коэффициента 
концентрации напряжений при относительных размерах неровностей 
свыше 6% от радиуса выработки, при этом важно учитывать про-
странственную ориентацию неровности относительно вектора глав-
ных напряжений массива и ее размеры. При малых размерах неров-
ности (до 6% от радиуса выработки) допускается не применять 
дополнительных мер по поддержанию и усилению существующей 
крепи. 

7. Для уменьшения влияния неровностей на контуре крепи на 
ее напряженно-деформированное состояние рекомендуются: опти-
мизация методов проходки (контурное взрывание и щитовая про-
ходка); применение трещинностойких пластичных, способных про-
тивостоять росту и раскрытию трещин (фибробетонов). 

8. Коэффициент концентрации напряжений 𝑘с  рекомендуется 
учитывать при расчете нагрузок на крепь протяженного участка ство-
лов, проводимую в тектонически напряженных массивах буровзрыв-
ным способом. 

Разработанные рекомендации позволят повысить безопасность 
работ и экономическую эффективность при строительстве и эксплу-
атации сопряжений горных выработок в тектонически напряженных 
массивах пород. В качестве перспективного направления дальней-
ших исследований можно отметить интеграцию предложенной мето-
дики с существующей в настоящий момент нормативной базой в об-
ласти расчетов крепей стволов. 
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Таблица 1 – Изменение пропорционального размера зоны пластических деформаций вокруг круглой вертикальной выработки в зависимости от мощно-

сти и угла наклона зоны дробления, а также ее прочностных характеристик в рамках сравнения с существующими методиками 

Мощность зоны дробления 2 м Мощность зоны дробления 4 м Мощность зоны дробления 6 м Мощность зоны дробления 8 м 

    

    

 

 

 

 

 



 

 

𝛼 = 0° α = 30° α = 60° 

   

 а) б) в) 

Рисунок 2 – Эпюра напряжений в крепи ствола, пересекающего зону дробления мощностью 2 метра и углом наклона:  

а) 0 градусов; б) 30 градусов; в) 60 градусов. 𝛼 −  угол наклона зоны дробления 

 
 

а) б) 

Рисунок 3 – Результаты оценки влияния мощности и угла зоны дробления на значения: а) максимальных напряжений; 

б) коэффициента концентрации напряжений на внешнем контуре бетонной крепи  
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Таблица 2 – Физико-механические характеристики пород в массиве 

Параметр Значение Ед. изм. 

Модуль деформации  15 ГПа 

Сцепление 10 МПа 

Коэффициент Пуассона 0,3 - 

Угол внутреннего трения 30 град 

   

   

 
Рисунок 6 – Эпюра распределения тангенциальных напряжений на кон-

туре выработки при различной ориентации максимальных горизонталь-

ных напряжений в массиве 

 
Рисунок 7 – Напряжения в крепи с учетом упругой и пластической мо-

делей поведения бетона 

 

с=0% 

𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥=17,52 

МПа; 

с=3% 

𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥=18,19 

МПа; 

с=6% 

𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥=18,60 МПа; 

   
с=8% 

𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥=18,87 

МПа; 

с=11% 

𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥=19,09 

МПа; 

с=14% 

𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥=19,27 МПа. 

   
Рисунок 9 – Развитие зоны пластических деформаций в зависимости от 

относительного размера неровности и максимальные тангенциальные 

напряжения на внутреннем контуре крепи 𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥 
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