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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Вертикальные стволы являются капитальными сооружениями, остановка 

функционирования которых негативно отражается на работе всего предприятия. Понимание 

напряженного состояния вмещающего массива пород имеет решающее значение для 

прогнозирования и предотвращения возможных проявлений неравномерных напряжений, а 

также повышения безопасности работ. Строительство новых и поддержание действующих 

вертикальных стволов требуют точной оценки напряженно-деформированного состояния 

вмещающего 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 восстановление крепи потребовалось два года, что снизило 

добычные темпы предприятия и стало причиной колоссальных финансовых потерь. После 

восстановления разрушенного участка и усиления крепи произошла повторная потеря ее 

несущей способности на другой глубине, также по причине некорректной оценки напряжений. 

Проблема расчета крепей в тектонически напряженных массивах осложняется также тем, что 

нормативная база в таких случаях рекомендует обращаться в специализированные организации 

для расчета крепей по особым методикам. Отсутствие базы нормативных документов, 

определяющей порядок расчета крепи горных выработок в нарушенных зонах, вынуждает 

проектные организации рассматривать специальные способы строительства таких сооружений и 

ссылаться на опыт проектирования. Неизменная потребность в добыче полезного ископаемого 

вкупе с усложнением и углублением отрабатываемых горизонтов определяет задачу дополнения 

математическим моделированием существующей нормативной документации Российской 

Федерации в области расчета крепей вертикальных выработок в сложных горно-геологических 

условиях с целью повышения надежности крепи и безопасности работы горных предприятий. 

Таким образом, уточнение и расширение существующих методов 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 массивах 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 состояния крепей вертикальных стволов 

были рассмотрены в трудах Д.М. Казикаева, О.П. Борисова, С. В. Сергеева, А.М. Козела. 
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Особенности учета факторов, влияющих на напряженно-деформированное состояние крепей 

выработок, были затронуты в работах А.Н. Ставрогина, 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 численными методами посвящены работы многих 

российских и зарубежных ученых: А.Г. Протосени, Н.С. Булычева, А.Г. Оловянного, Г.А. 

Крупенникова, Н.А. Филатова, К.В. Руппенейта, Н.И. Фотиевой, И.И. Савина, 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 вертикальных стволов в сложных горно-геологических 

условиях не полностью решена, несмотря на обширное количество уже проведенных 

исследований. На сегодняшний день не разработан подход, способный обеспечить повышение 

точности подбора параметров крепи в нарушенных тектоникой массивах. Решения, полученные 

в этой области, определены в плоской постановке с упрощением расчетной схемы. С развитием 

вычислительной техники становится возможным решать такие задачи в объемной постановке с 

учетом пространственной конфигурации выработки и нарушений, а также учитывать влияющие 

на расчет факторы в явном виде, что повышает точность расчетов. 

Объект исследования – крепь вертикальных стволов в тектонически напряженных 

массивах. 

Предмет исследования – процесс формирования и изменения напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи ствола. 

Цель работы – обеспечение безопасности строительства и эксплуатации вертикальных 

стволов в тектонически нарушенных зонах массивов посредством повышения достоверности 

прогноза развития геомеханических процессов в окрестности выработки. 

Идея работы – повышение достоверности прогноза развития геомеханических 

процессов в окрестности вертикальных стволов, возводимых в тектонически осложненных 

массивах, и расчет нагрузок 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 определение параметров зоны возможного обрушения выполняется 

численными методами. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается посредством решения 

нижеуказанных задач: 



6 

1. Анализ существующих методик оценки напряженного состояния вмещающего 

массива и напряженно-деформированного состояния 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 напряженном массиве, и оценка степени влияния 

размера неровности на напряженно-деформированное состояние крепи. 

4. Создание математической модели вертикального ствола, пересекающего зону 

дробления в тектонически напряженном массиве по данным существующего месторождения; 

определение факторов, влияющих на величину нагрузки на крепь, сравнительный анализ и 

определение качественных зависимостей между полученными данными и натурными 

исследованиями. 

5. Разработка методики расчета крепей стволов в тектонически напряженных массивах, 

сравнение с существующими расчетными методиками. 

Исходя из вышесказанного, актуальной задачей является реализация численной 

методики расчета крепей стволов, базирующейся на учете особенностей тектонических 

нарушений, пересекаемых вертикальным стволом, в качестве дополнения к существующей 

нормативной методике. 

Научная новизна работы: 

1. Установлена квадратичная зависимость напряжений в бетонной крепи ствола, 

проведенном в тектонически напряженном массиве, от ориентации, размера и формы неровности 

на контуре крепи. 

2. Установлена полиноминальная зависимость размера области пластических 

деформаций в окрестности вертикальной выработки, пересекающей зону дробления в 

тектонически напряженном массиве, от мощности и угла наклона зоны дробления. 

3. Разработана методика определения напряженно-деформированного состояния 

крепей вертикальных стволов, пересекающих зоны дробления в тектонически напряженных 

массивах, позволяющая 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, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика по 

пунктам: 
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П.1. Напряженно-деформированное состояние массивов горных пород и грунтов в 

естественных условиях и его изменение во времени, в том числе в связи с проведением горных 

выработок, строительством сооружений, газовых и нефтяных скважин, эксплуатацией 

месторождений; 

П.2. Геомеханическое обеспечение открытой и подземной добычи полезных 

ископаемых, разработка методов управления горным давлением, удароопасностью, креплением, 

сдвижением горных пород, устойчивостью бортов карьеров, разрезов, отвалов и подземных 

выработок; 

П.6. Теоретические основы прогнозирования геомеханических процессов в массивах 

горных пород и грунтов, в том числе антропогенных, служащих средой и материалом различных 

горнотехнических конструкций.  

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработана численная модель прогноза напряженно-деформированного состояния 

системы крепь-массив в тектонически нарушенном массиве. 

2. Разработана методика расчета крепей стволов в тектонически напряженных 

массивах (получены переходные коэффициенты для аналитического расчета). 

3. Определены оптимальные параметры крепи ствола, пересекающего зоны дробления 

в массивах. 

4. Результаты диссертационной работы отражены в свидетельстве о регистрации 

программы для ЭВМ № 2023680836 «Программа для расчета крепи вертикального ствола в 

программном пакете Abaqus CAE» от 05.10.2023. 

5. Результаты диссертационной работы приняты к использованию при определении 

параметров крепи вертикальных стволов на месторождениях полезных ископаемых, добываемых 

подземным способом, и применены в проектной деятельности компании АО «Гипроцветмет» – 

получен акт об использовании результатов кандидатской диссертации от 28.11.2024 г. 

(Приложение А). 

Методология и методы исследования.  

Проведение исследований базировалось на применении комплекса теоретических 

(анализ существующих исследований и методик и их сравнение), статистических (анализ и 

обработка данных – корреляция, регрессия, а также количественный и качественный анализы 

данных) методов, а также методов математического моделирования (создание прогнозных 

моделей) и работы с данными (визуализация полученных результатов в виде графиков и 

диаграмм). 
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На защиту выносятся следующие положения: 

1. При проведении вертикального ствола через зоны дробления мощностью свыше 25% 

его диаметра и углом падения свыше 15 градусов в тектонически напряженных массивах размер 

зоны пластических деформаций в окрестности зоны дробления следует определять из 

пространственной постановки задачи, в иных случаях допускается 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 массивом, примыкающим к зоне дробления, где величина напряжений повышается 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 

мощность 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 обусловлена использованием 

стандартных методов математического моделирования и большим числом проведенных 

численных экспериментов, верификацией моделей с натурными данными и экспериментами, а 

также сопоставлением результатов с предложениями других исследователей. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы докладывались на 

следующих семинарах и конференциях: 

Международная научно-практическая конференция «Инновационные идеи молодых 

ученых», выступление с докладом «Влияние вывалов и неровностей крепи вертикального ствола 

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

XXXIII Международный научный симпозиум «Неделя горняка 2025», выступление с 

докладом «Закономерности формирования зон пластических деформаций вокруг 

незакреплённых стволов в тектонически нарушенных массивах пород» 06 февраля 2025 г., 

Москва. 

Международная научно-практическая конференция «Теоретические и практические 

аспекты развития современной науки: теория, методология, практика». Научная конференция 

молодых ученых. Выступление с докладом «Методика прогноза вывалов на контуре 

вертикальной выработки в нарушенных массивах тектонического строения» 21 февраля 2025 г., 

Уфа. 
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Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач диссертационного 

исследования; анализе научной и нормативной литературы по теме исследования; обосновании 

и подборе параметров численных моделей; обработке полученных данных и сопоставлении их с 

существующими методиками; выявлении закономерностей распределения напряжений на 

контуре вертикальных выработок в сложных горно-геологических условиях. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в достаточной степени 

освещены в 6 печатных работах (пункты списка литературы 19 – 21,40 – 41, 80), в том числе в 2 

статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

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

– в изданиях, входящих в международные базы данных и системы цитирования Scopus. Получен 

1 патент – свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ (Приложение Б). 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, 4 глав с выводами по 

каждой из них, заключения, списка литературы, включающего 150 наименований и 2 

приложения. Диссертация изложена на 120 страницах машинописного текста, содержит 59 

рисунков и 12 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность коллективу сотрудников и 

аспирантов кафедры строительства горных предприятий и подземных сооружений, а также своей 

семье, за поддержку на каждом из этапов написания диссертации. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРОГНОЗА НАПРЯЖЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ МАССИВА И КРЕПЕЙ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ В 

ТЕКТОНИЧЕСКИ НАРУШЕННЫХ ПОРОДАХ 

Напряженное состояние нетронутого горного массива формируется под действием 

гравитации, исторического тектонизма и неотектоники [128, 113, 148]. Под влиянием этих 

процессов в земной коре породы смещаются и происходит перераспределение начального поля 

напряжений [112, 138, 28]. Напряжения в земной коре приводят к смещениям и деформациям 

горных пород и последующей потере устойчивости подземных горных сооружений [23, 25, 100]. 

Понимание напряженного состояния вмещающего массива горных пород имеет решающее 

значение для прогнозирования [132, 129] и предотвращения [141, 82] возможных проявлений 

тектонических напряжений, а также для повышения безопасности подземных работ [20]. 

В условиях мирового тренда на увеличение глубины разработки полезных ископаемых 

и усложнения процесса их добычи необходимо повышение достоверности прогноза развития 

деформаций вмещающего массива и крепи вертикальных выработок. Нормативная база [50] при 

строительстве вертикальных стволов в зонах повышенных тектонических напряжений (при 

величине горизонтальных напряжений в массиве горных пород более 𝛾𝐻) рекомендует 

обращаться в специализированные организации для расчета крепи стволов по особым 

методикам. Отсутствие унифицированного порядка расчета крепи горных выработок в 

нарушенных зонах, вынуждает проектные организации рассматривать специальные способы 

строительства таких сооружений и ссылаться на опыт проектирования. Неизменная потребность 

в добыче полезного ископаемого вкупе с усложнением и углублением отрабатываемых 

горизонтов определяет задачу дополнения математическим моделированием существующей 

нормативной документации Российской Федерации в области расчета крепей вертикальных 

выработок в сложных горно-геологических условиях с целью повышения надежности крепи и 

безопасности отработки полезного ископаемого. 

На сегодняшний день добыча ресурсов становится всё более масштабной, что вынуждает 

предприятия осваивать новые горизонты добычи, следствием чего является постоянное 

углубление работ. На рудниках Канады [77], Китая [115], США [139], Индии [126], ЮАР ведется 

разработка полезного ископаемого на глубинах свыше 2000 метров. В частности, в Южной 

Африке добыча осуществляется на глубине до 4000 метров [116], где вертикальное давление 

достигает отметки в 100 МПа. 

В России также ведется добыча полезных ископаемых на больших глубинах в сложных 

горно-геологических условиях, например, в Якутии и на Донбассе, на Урале и на Кольском 

полуострове, а также в Талнахском рудном узле [123, 124]. 
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С увеличением глубины разработки растёт и горное давление, а также геологическая 

нарушенность массива, что провоцирует осложнение условий проходки. Тектонически 

напряженный массив в глобальном смысле представляет собой участок земной коры, где горные 

породы находятся под воздействием сильных тектонических напряжений, которые возникают из-

за древних или современных геологических процессов, движения литосферных плит, которые 

приводят к образованию складчатости и разломов разного масштаба в массивах. В таких участках 

земной коры породы массива могут быть очень сжаты, или, наоборот, растянуты, в результате 

чего происходит накопление энергии в массиве, способной внезапно высвобождаться и 

становиться причиной различных опасных проявлений горного давления – землетрясений, 

обвалов, вывалов и выбросов породы [53, 61, 2]. 

Особую роль в тектонически напряженных массивах играет превалирование 

горизонтальных напряжений над вертикальными. Вертикальное напряжение с допустимой 

степенью точности определяется как произведение глубины залегания породного массива на его 

удельный вес. Однако в сложных тектонических массивах величина вертикальных напряжений 

может демонстрировать отклонения от расчетных значений — как в сторону их снижения [120], 

так и превышения [134]. Формирование горизонтальных напряжений обусловлено сочетанием 

глобальных процессов (тектоника плит) и локальных геоморфологических факторов, включая 

рельеф территории. В 1992 году была создана глобальная база современных тектонических 

напряжений [149], основанная на анализе механизма очагов землетрясений, ориентации 

вулканических структур и механизмов смещений слоев пород по разломам. Однако, для горного 

строительства большой интерес представляют собой именно локальные вариации таких 

напряжений. В дальнейшем был предложен подход к оценке состояния массива на основе менее 

глобального подхода [131] с учетом кривизны литосферных блоков и пространственной 

изменчивости физико-механических свойств пород, что позволило учесть региональные 

геодинамические особенности массива при прогнозе его напряженного состояния. Впоследствии 

эта теория получила практическое подтверждение в натурных исследованиях напряжений в 

земной кроме во многих регионах мира [72]. На рисунке 1 приведен график соотношения 

горизонтальных и вертикальных напряжений, определенных в [131] для ряда горных пород. 

График частично сопоставим с данными, полученными исследователями в [72] и приведен на 

рисунке 1 (точки данных включены в [12]).  
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Рисунок 1 – Отношение измеренного горизонтального напряжения к вертикальному для 

разных регионов в сравнении с теоретическими соотношениями, полученными в [131], [72] 

При этом, предложенная закономерность в соотношении горизонтальных и 

вертикальных напряжений с увеличением глубины не может учесть местную нарушенность 

массива, однако может охарактеризовать соотношение компонент напряжений в земной коре в 

целом. Следовательно, при оценке поля напряжений в массиве в конкретной области необходимо 

делать поправки для учета особенностей строения и локальной нарушенности массива. 

Впоследствии исследования [131, 72, 71] стали основой для разработки сводной диаграммы 

зависимости соотношения вертикальных и горизонтальных напряжений в горных массивах в 

различных регионах земной коры по данным замеров по всему миру [135] (Рисунок 2, а). На 

рисунке 2, б) хорошо заметно, что основные значения коэффициента бокового давления k, 

определяемого как соотношения среднего горизонтального напряжения к вертикальному в 

массиве, на глубинах свыше 500 м варьируется в пределах от 1 до 1,5, однако, с глубиной облако 

точек данных рассеивается, что говорит об уменьшении объема данных и о более сложных 

зависимостях между средним горизонтальным и вертикальным напряжениями. В частности, 

оказывают влияние на превалирование горизонтальных напряжений тектонические нарушения. 
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а) б) 

Рисунок 2 – Зависимость напряжений в массиве от глубины: а) закономерности изменения 

вертикальных напряжений с глубиной; б) закономерности изменения коэффициента бокового 

давления (k) с глубиной [135] 

Изучение влияния всех возможных факторов, влияющих на значения напряжений в 

массиве пород позволит определить, будут ли эти напряжения на месте критическими для 

проектирования и строительства подземных выработок. Проблематика распределения 

напряжений в горных массивах с со сложным строением, а также вопросы возведения подземных 

объектов в тектонически напряженных массивах является предметом многочисленных научных 

изысканий [23, 6, 137]. Основные сложности при строительстве конструкций в массивах, 

осложненных тектоникой, связаны с недостаточной изученностью формирования напряжений в 

деформированных породных блоках, а также со сложностью учета и прогноза влияния 

нарушенных участков массива на нагрузку на крепь. Сложность заключается в том, что методы 

прямых измерений напряжений в зонах дробления тектонических нарушений отсутствуют, 

замеры возможны только косвенными методами [23]. Ограниченная возможность мониторинга 

труднодоступных участков усугубляет сложность проектирования [45]. Данные о состоянии 

массива, получаемые методом контрольно-стволового бурения, не всегда обеспечивают 

корректную интерпретацию взаимодействия структурных элементов, что может привести к 

несоответствию принятых параметров крепи фактическим радиальным нагрузкам. Подобные 

просчёты угрожают безопасности проведения работ и эксплуатации подземных сооружений, или 

влекут за собой финансовые потери по причине неоправданного расхода ресурсов. 

В настоящее время исследования фокусируются на анализе воздействия геологических 

и структурных особенностей массива на крепи выработок и характеристики породного массива 

[46, 35, 130]. Например, в работе [42] предложена комбинированная методика проходки стволов 
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в зонах тектонических напряжений с шестиметровым отставанием крепи от забоя, благодаря 

которой нагрузка на конструкцию снижается за счет предварительной реализации смещений 

породного контура. В исследовании [125] проведена параметризация влияния трещиноватости 

на несущую способность массива, а в [102] разработан критерий прочности горных пород на 

основе анализа механизмов их деформирования и разрушения. 

На практике, в горном строительстве участки крепи ствола, пересекающие 

тектонические нарушения (например, зоны дробления), усиливают, увеличивая толщину стенки 

ствола, либо усложняя конструкцию посредством добавления второго тюбингового слоя. Также 

весьма распространен опыт полной замены бетонной крепи на чугунные тюбинги на сложном 

участке. Усиление или замена конструкции на таких участках неизбежны, и закономерно ведут 

к увеличению стоимости крепи за счет увеличения расхода материала. Однако, бывали случаи 

разрушения крепи и после ее усиления (из-за недостаточной оценки нагрузки от массива), что 

приводило к катастрофическим последствиям [7].  

Согласно нормативным требованиям [50], при проходке вертикальных стволов в 

тектонически активных регионах, в условиях активных разломов, зон дробления и иных 

геологических нарушенностей, обязательным является учет особенного вида напряженного 

состояния пород, детальный учет геологических нарушенностей, организация мониторинга за 

состоянием ствола и привлечение профильных организаций для выполнения прочностных 

расчётов крепёжных систем с учётом нагрузок на внутренних и внешних контурах конструкций. 

Иными словами, не существует на сегодняшний день методики, которая бы позволила 

объединить накопленный производственный опыт в вопросах проведения стволов в 

тектонически сложных массивах с нормативной документацией с учетом реального строения 

нарушенностей, пересекаемых крепью. Дополнение существующей методики расчета крепи 

посредством численного моделирования геологических нарушенностей в явном виде позволит 

точнее оценить напряженное состояние массива и напряженно-деформированное состояние 

крепи ствола. Следствием внедрения такой численной методики станет повышение безопасности 

проведения вертикальных выработок и потенциальное снижение расхода материалов крепи на 

некоторых участках. 

1.1 Анализ существующих методов оценки состояния нарушенного 

вмещающего массива горных пород 

Тектонически нарушенные массивы вмещают в себя большое количество зон дробления. 

Зоной дробления принято считать участок массива, в пределах которого горная масса разбита на 

блоки посредством трещин. Блоки на таком участке смещаются и поворачиваются 

относительного своего первоначального залегания. На устойчивость приконтурного массива 
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пород, помимо существующего поля напряжений, горного давления и свойств пород, большое 

влияние оказывает нарушенность (степень трещиноватости или блочности) вмещающих пород. 

Очевидно, что отношение среднего размера блока, ограниченного трещинами, будет оказывать 

тем большее влияние на устойчивость приконтурного массива, чем более соизмерим он будет с 

пролетом выработки [43]. В общем случае вывалы на контуре выработки характерны для средне-

, сильнотрещиноватых пород [11], а также для раздробленных, которые, по сути, и являются 

составной породой зон дробления. Влияние трещиноватости и анизотропии горных пород на 

величину горного давления и устойчивость контура выработок исследовалось во многих 

отечественных [52, 36, 39] и зарубежных [105, 119, 117] работах.  

1.1.1 Инструментальные и полевые методы 

Для понимания напряженного состояния массива очень важны натурные измерения 

напряжений, хотя в некоторых районах горных пород, в частности, в тектонике, они часто 

затруднены [49]. Несмотря на это, системный мониторинг является одним из наиболее 

перспективных направлений исследований в области развития подземного строительства [14, 

142]. Обрушение блоков породы и неровный контур полостей вертикальных стволов также 

распространенная проблема в тектонически нарушенных горных породах. Исследования в этой 

области в основном представлены статьями, основанными на инструментальных измерениях [88, 

121, 90]. В работе [150] исследована связь между полем напряжений и структурой отдельных 

участков земной коры и создана модель напряжений в ней. В работе [144] предложена 

взаимосвязь между вертикальной и горизонтальной компонентами напряжений для различных 

типов пород в зависимости от глубины залегания, литологии и состояния разломов. В [127] 

предложено описание современного состояния тектонических напряжений в бассейне Дарлинг 

(Австралия). В работе [60] дан анализ опыта прогноза напряженного состояния блокового 

тектонически напряженного массива горных пород и даны рекомендации по ведению работ в 

таких условиях. Оценка устойчивости подземных сооружений обычно включает в себя 

измерение смещений, напряжений, деформаций и давления [109, 143, 104], которые могут 

непосредственно описать поведение массива горных пород, а также косвенных параметров, 

таких как микросейсмическая активность, ультразвуковые скорости, проницаемость и т.д. и так 

далее. 

Среди полевых методов получения натурных данных можно отметить 

документирование керна и натурные замеры. В рамках документирования обнажений и керна, 

фиксируют параметры трещин (ориентация, ширина, заполнитель). Для оценки массива, 

например, требуется статистическая обработка данных керна [47] (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Документирование и описание керна 

Натурные замеры позволяют определить напряженно-деформированное состояние 

массива [5, 4], сейсмическую активность, историю тектонических движений и тип массива 

посредством установки на обнажении пород. Пример одного из множества использующихся на 

сегодняшний день датчиков приведен на рисунке 4 [4]. 

 

Рисунок 4 – Схема многокомпонентного датчика фиксации смещений, [4]. 1 – корпус; 2 – 

блок хранения данных; 3 – высокочувствительные инденторы; 4 – элементы крепления и 

фиксации датчика 

Указанные выше подходы сочетаются с компрессионными и стабилометрическими 

испытаниями [56]. 

Современные технологии позволяют автоматизировать сбор данных о структурной 

нарушенности. К ним относятся: 

- телевьюверный каротаж, обеспечивающий детальную визуализацию стенок скважин с 

помощью оптических или акустических датчиков. Метод эффективен для оценки ориентации 

трещин и их морфологии [48]. 

- лазерное сканирование (рисунок 5, [3]) и цифровая фотограмметрия, применяемые для 3D-

моделирования поверхностей обнажений. Эти методы обеспечивают высокую точность 

измерений плотности трещин и их пространственного распределения. 

- геофизические исследования, такие как сейсмический и электротомографический 

мониторинг, выявляющие зоны ослабления и напряженные аномалии [56, 48]. 
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Рисунок 5 – Лазерная съемка околоствольного двора шахты [3] 

1.1.2 Аналитические методы  

Аналитические методы базируются на описании деформационных и прочностных 

свойств пород через системы уравнений и определенные закономерности. Основой таких 

моделей являются представления о массиве как о сплошной или дискретной среде. В первом 

случае применяются модели упругих, пластических или вязкоупругих сред, описываемые 

законами Гука, Кулона–Мора и их комбинациями. Для трещиноватых массивов актуальны 

дискретные модели, учитывающие блочную структуру и взаимодействие элементов через 

контактные силы, описываемыми моделями Хоека-Брауна или Друкера-Прагера. Более подробно 

модели описания поведения массивов пород рассмотрены в следующих разделах диссертации. В 

качестве одного из аналитических методов оценки нарушенности массива рассмотрим 

коэффициент структурного ослабления. 

Для комплексной оценки параметров массива в приконтурной зоне выработки принято 

использовать коэффициент структурного ослабления породы [114, 75]. Этот коэффициент 

отражает снижение прочности в массиве в сравнении с прочностью образца. Причиной такого 

снижения становится анизотропия и нарушенность массива пород. Его математическое 

представление определяется зависимостью (1): 

𝑘𝑐 =
𝑅𝑚

𝑅𝑐
, 

(1) 

где 𝑅𝑚 − предел прочности породы в массиве на одноосное сжатие; 𝑅𝑐 − средний предел 

прочности образца породы.  

Параметр определяется посредством полевых исследований (определение плотности 

трещин, их длины, ориентации и раскрытия), методами геофизики (сейсмика и томография), а 

также посредством лабораторных испытаний и аналитики. В настоящее время наиболее 

достоверным и широко применимым является метод обработки экспериментальных данных 

(лабораторные испытания). [11, 30, 32]. На основании обработки обширного пласта 

экспериментальных данных были получены усредненные значения коэффициентов структурного 
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ослабления по данным месторождений (ВНИМИ, [30]), отраженные в нормативной литературе 

[50] (Таблица 1). На базе коэффициента структурного ослабления разработано большое 

количество методик для определения устойчивости и характеристик вмещающего массива [55, 

57, 59]. 

Таблица 1 – Коэффициент, учитывающий усредненную по периметру выработки нарушенность 

массива пород [50] 

Среднее расстояние между поверхностями 

ослабления пород, м 
Значение коэффициента k 

Свыше 1,5 0,9 

Менее 1,5 до 1 0,8 

Менее 1 до 0,5 0,6 

Менее 0,5 до 0,1 0,4 

Менее 0,1 0,2 

1.1.3 Эмпирические методы. Рейтинговые системы классификации 

Эмпирические методы основаны на корреляциях между индексами качества пород и их 

механическими характеристиками. Наиболее распространенными и общепринятыми являются 

рейтинговые классификации массивов горных пород. Классификация горных пород 

представляет собой процесс разделения горной массы на группы или классы по определенным 

признакам [69] и присвоение ей уникального описания (или номера) на основе сходных 

свойств/характеристик, для последующего предсказания поведения горной массы. Под горным 

массивом понимается совокупность горных пород, разделенных разрывами, швами, плоскостями 

залегания, дайковыми интрузиями, разломами и т.д. Системы классификации массивов горных 

пород позволяют следовать указаниям и помещать объект в соответствующий класс. Развитие 

ряда современных рейтинговых систем стало играть важную роль при оценке состояния массива 

горных пород, проектировании временной крепи, осуществлении необходимой 

последовательности строительства и определении местоположения выработок. 

Рейтинговые системы классификаций представляют собой способ быстрой и простой 

оценки породы и не должны рассматриваться как альтернатива детальному инженерному 

проектированию, а также не могут заменить полевые наблюдения, аналитические вычисления и 

натурные замеры в выработках [67, 19]. Однако, эти системы являются уже неотъемлемой частью 

подхода к проектированию подземных горных сооружений (вкупе с эмпирическим и численным 

методами) и все шире используются по мере совершенствования вычислительных мощностей. 

Эти рейтинговые классификации следует использовать в сочетании с другими подходами к 

проектированию для разработки общего обоснования строительства, совместимого с целями 

проектирования и геологией участка. 
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Оценка качества породы «RQD» 

Для количественной оценки качества породы, полученной из буровых кернов, Дир и 

другие ученые [79] разработали концепцию RQD. Показатель RQD определяется как процент 

неповрежденных кусков керна длиной более 100 мм в общей длине керна, как показано на 

рисунке 6 [93]. 

 

Рисунок 6 – Процедура измерения и расчета показателя RQD [93] 

В формульном представлении этот показатель можно записать зависимостью (2): 

𝑅𝑄𝐷 =
∑ длина целых кусков керна > 10см

общая длина керна
∙ 100%; (2) 

из условий, приведенных на рисунке 6, формула (2) обретает вид (3): 

𝑅𝑄𝐷 =
𝐿40 + 𝐿30 + 𝐿30 + 𝐿30 + 𝐿40

𝐿
∙ 100% =

40 + 30 + 30 + 30 + 40

200
∙ 100% = 85% (3) 

RQD является мерой оценки степени трещиноватости горной массы и позволяет 

определить ее качество в полевых условиях. Как показано в таблице 2, чем больше значение 

RQD, тем лучше качество горной массы. 

Таблица 2 – Состояние обнажения в соответствии с показателем RQD [1] 

RQD Состояние обнажения 

< 25 Очень плохое 

25 – 50 Плохое 

50 – 75 Среднее 

75 – 90 Хорошее 

99 – 100 Отличное 

В настоящее время критерий RQD наиболее популярен для оценки свойств массива 

горных пород [1, 78, 145] и используется в качестве основного параметра в рейтинговых системах 

классификации горного массива RMR [70] и Q [66]. 
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Система оценки массы горных пород (RMR) 

Система RMR или геомеханическая классификация была разработана Беньявски в 1972-

1973 гг в Южной Африке для оценки устойчивости тоннелей и определению требований к их 

обделке [68]. С тех пор она последовательно уточнялась и совершенствовалась по мере изучения 

все большего количества месторождений. Преимущество этой системы заключается в том, что 

используется всего несколько основных параметров, относящихся к геометрии и механическим 

условиям массива, которые описываются семью основными параметрами [69]: 

- прочность пород на одноосное сжатие, JА1; 

- оценка по величине выхода керна (показателя RQD), JА2; 

- расстояние между трещинами, JА3; 

- качество контакта по трещинам, JА4; 

- условия обводненности трещин, JА5; 

- условия ориентации трещин, JВ; 

- время существования выработки, JТ.  

Каждый из указанных параметров имеет свой рейтинговый показатель, измеряющийся в 

баллах на основании таблиц [69, 1], а в целом рейтинг устойчивости RMR определяется как 

сумма баллов всех учитываемых факторов: 

RMR = JА1 + JА2 + JА3 + JА4 + JА5 + JВ + JT, 

Классификация определяется таблицами [69] и не включает в себя натурные полевые 

замеры. При применении этой системы классификации горный массив делится на ряд 

структурных областей, отделенных от других областей разломами. Структурный регион имеет 

один и тот же тип породы или одни и те же характеристики разрывов. Каждый регион 

классифицируется и характеризуется отдельно [93].  

В настоящее время система служит наиболее гибкой, быстрой методикой определения 

устойчивости массива скальных пород, позволяя комплексно оценить структурную 

нарушенность породного массива. В течение многих лет система модифицировалась путем 

добавления новых данных, и была распространена на различные области горного дела [110]. На 

основании этого показателя существуют переходы к оценке деформационных характеристик 

массива, в частности, Бениявский [68], предложил соотношения между модулем деформации 

массива горных пород и значениями RMR; также RMR используется для определения констант 

Хоека-Брауна [95, 98]. 

Система оценки горной породы Q 

Q-система была разработана в 1974 году Бартоном, Лиеном и Лунде для определения 

характеристик горной массы и требований к креплению тоннелей [65]. Эта количественная 
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инженерная система была предложена на основе анализа примеров строительства тоннелей в 

скальниках в Скандинавии. 

RMR и Q-системы используют один и тот же подход, но разные логарифмические 

оценки, так как Q это произведение отношения параметров, в то время как RMR – сумма 

параметров. Q-рейтинг разрабатывается путем присвоения значений шести параметрам, которые 

сгруппированы в три дроби. Численное значение индекса Q варьируется от 0,001 до 

максимального значения 1 000 по логарифмической шкале. 

Значение Q определяется и рассчитывается как (4): 

𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
, (4) 

где 𝑅𝑄𝐷 − показатель качества горной породы; 

𝐽𝑛 − показатель количества систем трещин; 

𝐽𝑟 −  показатель шероховатости трещины; 

𝐽𝑎 −  показатель трансформации контактных условий по трещине; 

𝐽𝑤 − показатель, учитывающий влияние обводненности трещине на условие контакта по ней; 

𝑆𝑅𝐹 − показатель, учитывающий соотношение между напряжениями, действующими в 

породном массиве и прочностью породы. 

Методика оценки широко используется для определения устойчивости породных 

обнажений в различных горно-геологических условиях. Параметры, входящие в систему, можно 

определить визуально или с помощью несложных замеров по породному обнажению. По 

полученному значению показателя Q можно предварительно назначить тип и параметры 

крепления на исследуемом участке, что делает эту классификацию вспомогательным 

инструментом для быстрого приблизительного подбора параметров крепи. Также эти параметры 

можно определить при обработке керна с инженерно-геологических изысканий. Все показатели 

определяются на основании таблиц [65]. 

Индекс геологической прочности GSI 

Хоек в 1994 году ввел индекс геологической прочности (GSI) как способ облегчить 

определение свойств горной массы как твердых, так и слабых пород для использования в горном 

строительстве [99]. Индекс GSI появился в результате объединения наблюдений за состоянием 

горной массы [136] и взаимосвязей, разработанных на основе опыта использования RMR-

системы [133]. Взаимосвязь между структурой массива горных пород и состоянием поверхности 

трещин горных пород используется для оценки среднего значения GSI (рисунок 7, [99]).  
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Рисунок 7 – Соотношение между индексом GSI и качеством горной массы [99] 

Иными словами, GSI учитывает снижение прочности неповрежденной породы в 

результате различных геологических нарушенностей. Эта простая, быстрая и надежная система 

описывает нелинейное поведение слабых нарушенных горных пород и служит средством 

количественной оценки как прочностных, так и деформационных свойств горного массива. В 

этой системе оценивания массивов горных пород структура горной массы варьируется от 

блочной до дробленой горной массы с плохо сцепленными угловатыми и округлыми блоками 

[97]. Все данные для определения этих параметров представлены в табличной форме, а значение 

индекса варьируется в пределах от 0 до 100 [97]. 

В формульном виде показатель 𝐺𝑆𝐼 можно определить на основании показателя RQD и 

параметров геомеханического рейтинга Бартона (5), [99]:  

𝐺𝑆𝐼 =
52

𝐽𝑟

𝐽𝑎

1 +
𝐽𝑟

𝐽𝑎

+
𝑅𝑄𝐷

2
 (5) 

где 𝐽𝑟 – показатель шероховатости поверхности трещины; 𝐽𝑎 – показатель заполнения трещины 

другой породой. 

GSI был разработан для использования в качестве инструмента для оценки параметров 

критерия прочности Хока-Брауна для горных массивов, а также деформируемости и прочности 

горного массива с использованием соотношений, модифицированных из других систем 
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классификации [96]. Значение GSI связано с параметрами критерия прочности Хоека-Брауна [99, 

97, 96]. 

Широкое применение рейтинговых систем классификации массива горных пород в 

проектах горного строительства показало, что они полезны для оценки состояния массива горных 

пород, проектирования временного крепления, а также для оценки свойств массива горных 

пород. Их достоинством является простота и возможность быстрой предварительной оценки 

массива. Однако они никогда не должны использоваться как единственный способ оценки 

массива при строительстве. 

1.2 Описание поведения нарушенных массивов горных пород. Основные 

критерии прочности 

Рассмотрим основные условия прочности (критерии разрушения), которые применяются 

для оценки прочности структурно-нарушенных горных массивов. Эти критерии учитывают 

различные факторы, такие как напряжение, деформация, трещиноватость и неоднородность 

пород. Наиболее распространенными являются критерии Кулона-Мора, Хока-Брауна и Друкера-

Прагера. 

Критерий прочности Кулона-Мора 

Критерий используется для оценки прочности скальных пород и подходит для массивов 

с относительно однородной структурой [31, 89]. Этот критерий является одним из самых простых 

и широко используемых для описания прочности горных пород [108]. Он основан на линейной 

зависимости между нормальными и касательными напряжениями при разрушении. В 

формульном описании критерий выглядит следующим образом (6): 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎 ∙ tan 𝜑, (6) 

где 𝜏 − касательное напряжение при разрушении; 𝑐 − сцепление породы; 𝜎 − нормальное 

напряжение; 𝜑 − угол внутреннего трения породы. 

К достоинствам критерия относят простоту параметризации (для описания поведения 

пород достаточно сцепления и угла внутреннего трения), широкую применимость, особенно для 

сыпучих и слабых грунтов (за счет доминантности трения по плоскостям в таких породах), а 

также удобство в аналитических расчетах. К недостаткам этого критерия стоит отнести 

невозможность учета нелинейного поведения горных пород, а также их анизотропию, что делает 

его неприменимым для описания массивов с сильной трещиноватостью, где разрушение 

обусловлено, в том числе, структурной неоднородностью. 

Таким образом, данный критерий прочности эффективен для предварительных расчетов 

в грунтах, слабых осадочных породах и при расчетах на сдвиговое разрушение (например, при 

расчете устойчивости откосов). 

Критерий прочности Хока-Брауна 
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Эмпирический критерий Хоека-Брауна [96] разработан для описания прочности 

трещиноватых скальных массивов. Его обобщенная формула представлена выражением (7): 

𝜎1
′ = 𝜎3

′ + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑏

𝜎3
′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)

𝑎

, (7) 

где: 𝜎1
′  − главные максимальные напряжения; 𝜎3

′ − главные минимальные напряжения; 

𝜎𝑐𝑖 − одноосная прочность при сжатии ненарушенной породы; параметры mb, s, a зависят от 

геологической структуры породного массива и определяются по зависимостям (8), (9), (10), [96]: 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖𝑒
(

𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷

)
 (8) 

𝑠 = 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷
)
 (9) 

𝑎 =
1

2
+

1

6
(𝑒−

𝐺𝑆𝐼
15 − 𝑒−

20
3 ) (10) 

К достоинствам этого критерия относится возможность учета нелинейного поведения 

массива, а также возможность интеграции структуры массива через введение GSI, что позволяет 

адаптировать модель к учету трещиноватости пород. Среди недостатков данного критерия можно 

выделить сложность определения параметров (необходимость исследования массива для 

определения эмпирических параметров m, s и D), а также ограничения по применению его к 

сильно анизотропным породам [29]. Данный критерий вполне применим для проектирования 

подземных сооружений в скальных трещиноватых породах. 

Критерий прочности Друкера-Прагера 

Критерий [83] является обобщением критерия Кулона-Мора и используется для анализа 

прочности в условиях трехосного напряженного состояния (рисунок 8, [64]).  

 

Рисунок 8 – Критерии разрушения Друкера-Прагера и Мора-Кулона в пространстве 

напряжений [64] 
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Критерий описывает разрушение материалов от пластических деформаций и 

определяется двумя параметрами: пределами прочности при одноосном сжатии и растяжении. 

Он учитывает как сдвиговые, так и объемные деформации и представляет собой аппроксимацию 

критерия Кулона-Мора в пространстве напряжений (11): 

√𝐽2 = 𝛼𝐼1 + 𝑘 (11) 

где 𝐽2 — второй инвариант девиатора эффективных напряжений, Па2; 𝐼1 — первый инвариант 

тензора напряжений; 𝛼 и 𝑘 — параметры Друкера-Прагера, связанные со сцеплением c и углом 

внутреннего трения 𝜑 (12): 

𝛼 =
2 sin 𝜑

√3(3 ± sin 𝜑)
; 𝑘 =

6𝑐 cos 𝜑

√3(3 ± sin 𝜑)
 (12) 

Достоинством данного критерия прочности является использование условия текучести 

Мизеса, зависящего от среднего давления 𝐼1, что позволяет моделировать увеличение предела 

текучести материала при всестороннем давлении, а также применимость критерия к зернистым 

неоднородным материалам (горным породам или бетону). Недостатком данного критерия 

является его узкая применимость, по причине завышения значений прочности в условиях 

растяжения или при низких средних напряжениях и неприменимость в условиях сильно 

трещиноватых массивах [76]. Также этот критерий рекомендуется к применению для пород с 

углом внутреннего трения до 30 градусов [11]. 

Существуют и другие критерии прочности [86, 92, 122], однако, наиболее развитыми и 

распространенными на сегодняшний день являются описанные выше критерии. Сравнительный 

критериев представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Сравнительный анализ критериев прочности 

Критерий Преимущества Недостатки Применение 

Кулона-Мора 
простота, широкое 

применение 

не учитывает 

анизотропию и 

трещиноватость 

однородные массивы 

Хока-Брауна 
учет нелинейности и 

трещиноватости 

требует 

экспериментальных 

данных 

трещиноватые и 

неоднородные 

массивы 

Друкера-Прагера 

учет трехосного 

напряженного 

состояния 

сложность 

определения 

параметров 

трещиноватые 

массивы 

Можно заключить, что критерий Кулона-Мора, несмотря на простоту применения, не 

учитывает нелинейные эффекты и структурную неоднородность, характерные для зон 

дробления. Критерий Хока-Брауна, интегрирующий индекс геологической прочности (GSI), 
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позволяет частично нивелировать эти недостатки, однако требует большое количество полевых 

исследований и натурных данных. Критерий Друкера-Прагера, ориентированный на трехосные 

напряженные состояния, демонстрирует завышенные оценки прочности при низких уровнях 

средних напряжений, что снижает его применимость в зонах разгрузки тектонических 

нарушений. 

1.3 Методы прогноза вывалов на контуре незакрепленных вертикальных 

выработок в нарушенных массивах пород  

1.3.1 Аналитические методы прогноза 

Зона разрушения, образующаяся вокруг незакрепленной выработки, зависит от 

геометрии выработанного пространства, напряжений в массиве и его прочностных 

характеристик. Аналитические методы определения размера зоны пластических деформаций 

вокруг круглой незакрепленной выработки базируются на решениях задач теории упруго-

пластичности, учитывающих взаимодействие горного массива с полем напряжений. 

Классические подходы предполагают идеализацию условий: однородность среды, 

осесимметричное напряженное состояние. Вывалы в подземных выработках можно 

прогнозировать на участках, где порода находится на стадии пластического течения или 

деформирования. Существует несколько подходов, на основании которых можно определить 

размер или радиус зоны пластических деформаций.  

На основе критерия прочности Кулона-Мора была предложена формула Феннера [84] и 

получены выражения для определения напряжений и радиуса зоны пластических деформаций 

для кругового отверстия в бесконечном однородном массиве. Определялось радиальное 

напряжение σr на границе раздела упругой и пластической зон в окружающем массиве. Феннер 

принял упрощенную формулу, пренебрегая сцеплением c. На основе критерия прочности 

Кулона-Мора впоследствии была выведена формула Кастнера для расчета напряжений и 

определения радиуса зоны пластических деформаций в круговой выработке в бесконечном 

однородном массиве с использованием в качестве параметров предела прочности на одноосное 

сжатие σc и угла внутреннего трения φ [103]. Модель предполагает, что массив переходит в 

пластическое состояние при достижении напряжением предела текучести по критерию 

прочности Кулона-Мора. Для круглой выработки радиусом a в условиях гидростатического 

горного давления уравнение равновесия в полярных координатах, из которого можно определить 

пределы зоны пластических деформаций, приобретает вид (13): 

𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃

𝑟
= 0, (13) 
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где σr – радиальное напряжение, r – расстояние (радиус) до точки в массиве, 𝜎θ – тангенциальное 

напряжение. 

Впоследствии на основании этих формул было предложено большое количество их 

модификаций [147, 114, 111] вкупе с решениями для определения размеров зоны пластических 

деформаций. Например, в исследовании [146] исследуются закономерности образования зон 

пластических деформаций в окрестности круглого тоннеля при неравномерной нагрузке по его 

контуру (для разных значений коэффициента бокового давления). Для незакрепленной круглой 

выработки уравнение имеет вид (14) [146]: 

𝑅𝑠 = 𝑟0 [
(𝐾 − 1)𝑉5

𝜎𝑐𝑠
]

1
𝐾−1

, (14) 

где: 𝑅𝑠 − искомый радиус зоны пластических деформаций; 𝑟0 − радиус кругового отверстия в 

массиве; 𝐾 − коэффициент, определяемый через угол внутреннего трения породы (φ) в рамках 

критерия Мора-Кулона [146]; 𝑉5 − вспомогательная переменная, объединяющая параметры 

материала и особенности нагружения [146]; 𝜎𝑐𝑠 − остаточная прочность горной породы. 

В исследовании [101] на основе модифицированного критерия Кулона-Мора с учетом 

неоднородного поля напряжений в массиве был предложен метод расчета границы (размера) 

зоны пластических деформаций вокруг круглой незакрепленной выработки, имеющий вид (15) 

[81]: 

𝑟𝑝 = 𝑎√
1 −

𝑝0

𝜎0

(1 +
𝑐

𝜎0 tan 𝜑)
sin 𝜑𝑓2(𝜇𝜎)

1 − sin 𝜑 + sin 𝜑 𝑓2(𝜇𝜎)

, (15) 

где 𝑟𝑝 − радиус зоны пластических деформаций; 𝑎 − радиус выработки; 𝑝0 − отпор крепи, 𝜎0 −

 начальное напряжение в массиве; 𝜑 −угол внутреннего трения; 𝑐 −  сцепление; 𝜇𝜎 − параметр 

Лоде. 

Среди отечественных исследователей также были предложены аналитические подходы 

к определению размеров потенциальных вывалов вокруг выработок. Например, на основе 

предложенного условия прочности А. Н. Ставрогина для упругопластического массива была 

выведена формула для расчета зоны предельного состояния, которая впоследствии была решена 

приближенно Протосеней А. Г. [51]. 

В исследовании [118] был проведен анализ случаев образования вывалов в тоннелях и 

выработках в широком диапазоне напряжений, физико-механических свойств горных пород и 

форм подземных выработок. Пример некоторых форм разрушений приконтурной зоны можно 

увидеть на рисунке 9 [118].  
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Рисунок 9 – Сравнение области разрушения (вывала) для тоннелей разных размеров и форм. 

Показана ориентация максимальных и минимальных напряжений на месте в плоскости 

выработки [118] 

В результате обработки полученных данных авторы [118] определили зависимости 

между размером зоны пластических деформаций вокруг круговой выработки и касательными 

напряжениями во вмещающем массиве, а также аппроксимировали эмпирическую зависимость 

для определения размера зоны пластических деформаций (зоны потенциального вывала) в общем 

виде на основании обработки этих данных (16). 

𝑅𝑓

𝑎
= 0,49(±0,1) + 1,25

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑐
 (16) 

где 𝑅𝑓 − глубина прогнозируемого вывала; 𝑎 − радиус выработки; 𝜎𝑚𝑎𝑥 − максимальные 

касательные напряжения; 𝜎𝑐 − предел прочности на одноосное сжатие при лабораторном 

испытании образца породы. 

Недостатком предложенного подхода является его неучет нарушений, пересекаемых по 

трассе выработки, поскольку прогноз базируется на значениях компонент начального поля 

напряжений и лабораторных испытаниях образца, и не позволяет учесть местные ослабления, в 

частности, зоны дробления. Иными словами, данная формула не подходит для нарушенных 

массивов, поскольку учитывает только упругие свойства породы, и не может в полной мере 

описать пластическое поведение массива. 

Упругие и упруго-пластические модели на основе условия прочности Кулона-Мора не 

совсем подходят для описания трещиноватых скальных массивов, поскольку они не способны 

учесть нарушенности и трещины в нем, а также не могут в полной мере отразить механизм 

хрупкого разрушения скальных пород. Основной опасностью для подземных выработок, 

пересекающих трещиноватые раздробленные породы, является образование зон пластической 

деформации в дезинтегрированных породах и их последующее обрушение. Критерий Хоека-

Брауна [96, 94] нашел широкое практическое применение для определения условий, при которых 
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горный массив будет неупруго деформироваться и может обрушиться. Впоследствии этот подход 

был реализован в программе «RocLab» (www.rocscience.com). Эта программа позволяет оценить 

прочность на одноосное сжатие неповрежденных элементов породы, константы материала и 

индекс геологической прочности (GSI), которые в дальнейшем необходимы для оценки размера 

пластической зоны вокруг вскрытия. 

Так, на основе критерия прочности Хоека-Брауна, в работе [106] был предложен подход 

к оценке размеров пластических зон вокруг выработок, а также продемонстрированы некоторые 

типичные формы вывалов для различных соотношений средних горизонтальных и вертикальных 

напряжений. В основу исследований был положен метод определения класса горной массы RMR. 

На основе критерия прочности Хоека-Брауна были получены подходы к определению 

размера зоны пластических деформаций вокруг круглой протяженной выработки, позволяющие 

учитывать непосредственно свойства нарушенности, за счет введения параметров 𝑚𝑏 и 𝜎𝑐𝑖 [73]. 

Этот подход предполагает использование безразмерного параметра ξ, который выражает размер 

разрушенной области в пропорции к радиусу незакрепленной полости (17): 

𝜉 = 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝑘 + 1
√1 + 4

𝜎1

𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖
(

𝑘 + 1

𝑘
)

2

−
1

𝑘 + 1
], (17) 

где k - параметр, определяющий форму полости, k=1 для цилиндрического отверстия; mb −  

параметр, зависящий от геологической структуры породного массива и определяемый по [96]; 

𝜎1 − максимальное напряжение в массиве, МПа; 𝜎𝑐𝑖 − прочность образца при испытаниях. 

Несмотря на то, что ученые всего мира уделяют большое внимание изучению 

закономерностей распределения напряжений в тектонически напряженных массивах, подход к 

оценке влияния параметров зоны дробления, пересекающей выработку, на размер 

потенциального вывала, до сих пор не предложен. Необходимо исследовать закономерности и 

особенности распределения напряжений вокруг выработок при пересечении ими трещиноватых 

раздробленных зон различной толщины и пространственной конфигурации с целью 

прогнозирования границ и геометрии зоны потенциального разрушения вокруг выработки. 

1.3.2 Численные методы прогноза 

С появлением передовых компьютерных технологий численные методы прогноза 

напряженно-деформированного состояния (НДС) массива горных пород и крепи вертикальных 

стволов стали занимать особое место в исследованиях в области геомеханики и подземного 

строительства, выступая инструментом для оценки устойчивости подземных конструкций в 

совершенно различных горно-геологических условиях [24]. Численное моделирование может 
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охватить наиболее известные модели поведения грунта и предоставить точные модели для 

решения различных инженерных задач.  

Основу численных методов составляют математические модели, реализуемые через 

подходы конечных элементов (МКЭ) [27, 13], конечных разностей (МКР) [18, 1], граничных 

элементов (МГЭ) [17] и дискретных элементов (МДЭ) [16], каждый из которых адаптирован для 

решения специфических задач. Наиболее распространенный на сегодняшний день, и 

используемый в данном исследовании метод конечных элементов эффективен для 

моделирования сплошных сред с учетом нелинейного поведения пород, анизотропии, 

трещиноватости и пластических деформаций. Наиболее важным аспектом при прогнозе 

напряженно-деформированного состояния массива и крепи является учет контактного 

взаимодействия между крепью и массивом, когда напряжения передаются через элементы крепи 

(бетон, чугун, анкера) в породный массив. Для этого используются упругопластические модели 

с критериями прочности (Кулона-Мора, Хока-Брауна), а также модели ползучести, учитывающие 

реологическое течение материалов в условиях длительного нагружения. 

Применительно к вертикальным стволам, для расчета нагрузок на крепь важны 

симметричность их распределения и изменчивость с ростом глубины заложения выработки. 

Также немаловажен учет тектонических напряжений, горного давления и гидростатики. 

Численное моделирование позволяет учесть все эти факторы и оценить зоны концентрации 

напряжений вблизи ствола, где вероятно разрушения или иные проявления горного давления. 

При моделировании крепи особое внимание уделяется параметрам жесткости и прочности, 

поскольку ее деформации должны оставаться в пределах, гарантирующих целостность и 

устойчивость выработки. Учет геологических нарушений и неоднородности массивов в 

расчетных моделях повышает точность прогноза, позволяя оптимизировать конструкцию крепи 

методом параметрического анализа. Численное моделирование позволяет решать многие 

инженерные задачи, в частности, такие, как определение напряженного состояния крепи 

выработок (рисунок 10), учет сложной конфигурации выработок в явном виде (рисунок 11, а), 

определение смещений (рисунок 11, б). 
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Рисунок 10 – Эпюры максимальных напряжений на контуре выработок сопряжений 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 11 – Задачи, решаемые численным модеолированием: а) геометрическая 

конфигурация участка сопряжения ствола; б) расчетные смещения крепи сопряжения 

Прогноз вывалов на контуре вертикальных выработок базируется на определении зон, 

где локальные напряжения превышают прочностные характеристики породы. С помощью 

численных методов становится возможным отследить процессы зарождения и развития трещин 

[87]. 

Численное моделирование в широком смысле сводится к оценке результатов расчета и 

определению коэффициента запаса устойчивости крепи, определяемого как отношение 

прочности крепи к действующим напряжениям. На основании полученных при моделировании 

результатов становится возможным прогнозировать критические нагрузки и опасные зоны при 

проведении подземных выработок. Верификация математических моделей проводится через 

сопоставление с результатами натурных измерений (деформометрические датчики, акустическая 

эмиссия и пр.), что повышает достоверность прогнозов. 
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Таким образом, численное моделирование в геомеханике находится на периферии 

теоретических исследований и практического опыта подземного строительства, обеспечивая 

комплексный анализ напряженно-деформированного состояния сооружения, а также учет 

нарушенностей массива в явном виде, что позволяет при анализе результатов говорить об 

оптимизации конструкций крепи и минимизации потерь от проявления горного давления. 

Развитие вычислительных мощностей и алгоритмов машинного обучения открывает новые 

возможности для учета сложного взаимодействия системы крепь-массив, характерных для 

реальных геологических условий, что способствует созданию безопасных и экономически 

эффективных решений в проектировании вертикальных стволов. 

1.4 Анализ существующих методик расчета крепи вертикального ствола в 

сложных горно-геологических условиях 

1.4.1 Аналитические методы 

Определение действующих на крепь ствола нагрузок и выбор ее параметров на 

основании расчета является сложной инженерной задачей, решение которой влияет на 

надежность и долговечность крепи сооружения, а также на капительные вложения при его 

строительстве. 

В настоящее время расчет толщины крепи ствола необходимо производить в 

соответствии с нормативным документом (СП 91.13330.2012, [50]). Не менее распространенным 

аналитическим подходом также является алгоритм расчета, разработанный Н.С. Булычевым [8, 

9], основанный на схеме совместного взаимодействия системы крепь-массив. Оба метода 

базируются на принципах механики сплошной среды. 

В нормативной методике [50] крепь ствола рассчитывается дифференцировано для 

каждого из участков вертикального ствола, возводимых в литологических разностях: устья, 

протяженной части и сопряжения. В начале необходимо определить нагрузки, действующие на 

крепь ствола, а затем определить толщину крепи. Расчет толщины монолитной бетонной крепи 

вертикальных выработок 𝛿к, мм, производят на основании формулы (18): 

𝛿к = 𝛾𝑏𝑟0 (√
𝑅пр 𝛾𝑚⁄

(𝑅пр 𝛾𝑚⁄ ) − 2𝑘𝑝𝑃
− 1) − 𝛿пб, (18) 

где 𝛾𝑏 − коэффициент условий работы крепи, принимаемый равным 1,25; 𝑟0 − радиус 

вертикальной выработки в свету, мм; 𝑅пр − расчетное сопротивление бетона сжатию, 

принимаемое в соответствии с [50], МПа; 𝛾𝑚 − коэффициент надежности по бетону, 

принимаемый в соответствии с [50]; 𝑘𝑝 − коэффициент концентрации напряжения в конструкции 

крепи, принимаемый равным 1 на протяженных участках; 𝑃 − горизонтальное давление, МПа, 
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определяемое как суммарное давление пород и подземных вод; 𝛿пб − толщина породобетонной 

оболочки, принимаемая для бетонной крепи равной нулю, мм. 

При этом, нормативный документ [50] регламентирует производить расчет крепей в 

скальных и полускальных породах с нарушенной связью или в зонах дробления, а также в 

некоторых других осложненных условиях по рекомендациям специализированных организаций. 

Нормативные рекомендации свода правил также не распространяются на проектирование 

подземных горных выработок, проходимых в зонах повышенных тектонических напряжений при 

величине горизонтальных напряжений в массиве горных пород более вертикальных. 

По схеме совместного взаимодействия устойчивость горных выработок определяется по 

схеме контактного взаимодействия крепь-массив [8], в которой эти элементы рассмотрены как 

единая деформируемая система (в отличие от схемы заданных нагрузок, рассматривающей крепь 

вне вмещающих пород). При расчете задаются параметрами внешнего и внутреннего радиусов 

крепи и определяют напряжения на контакте с массивом (нагрузки на крепь), а также напряжения 

на внутреннем и внешнем контуре крепи. Методика учитывает начальное поле напряжений, 

применяется схема с эквивалентными напряжениями (нагрузками), определяемыми в 

тектоническом поле напряжений. 

Монолитная бетонная крепь представляется как однослойное круговое кольцо в упругом 

массиве. Нагрузки, которые испытывает система «крепь-массив», представляются как 

напряжения, прикладываемые на бесконечности. Расчетная схема представлена на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 – Расчетная схема работы крепи по эквивалентным напряжениям, 

𝑃𝑒𝑞 – эквивалентные напряжения, прикладываемые на упругой плоскости к бесконечности, 

𝜎𝜃𝑒𝑥𝑡, 𝜎𝜃𝑖𝑛𝑡 – нормальные тангенциальные напряжения на внешнем и внутреннем контуре 

сечения крепи соответственно 

В расчетной схеме учитываются действующие начальные и тектонические напряжения 

и гидростатическое давление. Напряжения эквивалентные воздействиям и прикладываемые на 

бесконечности, имеют вид (19): 
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Рэкв =  Р0экв +  Р2экв  cos2Θ, (19) 

При расчете на горное давление при действии тектонических сил (при соотношении 

главных напряжений 𝜎1 > 𝜎2 величины поля напряжений, входящие в формулу (19) находятся из 

выражений (20): 

Р0экв = α∗
𝜎1 + 𝜎2

χ0 + 1
· γf · γn;  Р2экв = α∗

𝜎1 − 𝜎2

2

χ0

χ0 + 1
γf · γn, (20) 

где: α∗ - корректирующий множитель, учитывающий отставание возведения крепи от обнажения 

пород и неупругое деформирование пород вокруг выработки; χ0 – коэффициент вида 

напряженного состояния породы (χ0 =  3 − 4 
0
);  

0
 – коэффициент Пуассона пород; γf = 1,17 

– коэффициент надежности по нагрузке; γn = 1,2 – коэффициент надежности по 

ответственности. 

Для расчета однослойной бетонной крепи напряжения на контакте массива с крепью 

определяются из выражения (21): 

p0(1) = P0эквК0(2);  p2(1) = P2эквК11(2);  q2(1) = P2эквК21(2) , (21) 

где: К0(2) – коэффициент передачи равномерных нагрузок; К11(2) и К21(2) – коэффициенты 

передачи неравномерных нагрузок, определяемые из выражений (22): 

К0(2) =
χ0 + 1

2 +
G0

G1
∙

d′
1(1)

c1
2 − 1

; К11(2) = 2
β1

B
; К21(2) = 2

α1

B
, 

(22) 

где: G0 и G1 – модуль сдвига породы и бетона соответственно; d′
1(1), c1,  β1, α1 и B – величины 

элементов матриц коэффициентов передачи нагрузок, определяемые из [8]. 

Нормальные тангенциальные напряжения на внутреннем и внешнем контурах сечения 

бетонной крепи определяются из уравнений (23), (24), (25), (26): 

σΘex = p0(1)m′
1 + (p2(1)n′

1 − q2(1)n′
2) cos 2Θ 

 
(23) 

σΘint = p0(1)m1 − (p2(1)n1 − q2(1)n2) cos 2Θ (24) 

m1 =
2c1

2

c1
2 − 1

; n′
1 =

c1
4 + 6c1

2 + 1

(c1
2 − 1)2

;  n′
2 = 2

−c1
2 + 2c1

2 + 1

(c1
2 − 1)2

; (25) 

m′
1 = m1 − 1; n1 = 2 m1m′

1
;  n2 = m1m′

1
. (26) 

Оценка прочности подобранной крепи осуществляется путем сравнения полученных 

напряжений в крепи с прочностными характеристиками применяемого бетона: 

𝜎𝛩 < 𝑅𝑏 , 
где: Rb – расчетная прочность бетона. 
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1.4.2 Численный метод расчета крепи стволов 

Численные подходы к расчету крепей в геомеханике базируются на математическом 

моделировании взаимодействия горного массива с крепью сооружения и учете деформационных 

процессов, анизотропии пород, геологических нарушений и прочих особенностей массивов. 

Основу таких методов составляют разбиение исследуемой области на конечные элементы с 

последующим решением систем уравнений, описывающих равновесие, деформацию и 

разрушение. Метод конечных элементов (МКЭ) позволяет массив и крепь представить в виде 

сетки элементов с заданными характеристиками. Этот метод эффективен для решения задач с 

большими деформациями и постепенным развитием пластических зон вокруг выработки, 

применим для массивов и крепей различных свойств и характеристик. В таких моделях крепь 

задается как структурный элемент, взаимодействующий с породой через интерфейсы, 

имитирующие контактное трение и податливость. Для скальных массивов с трещиноватой 

структурой метод широко применим и позволяет рассматривать породный блок как 

совокупность отдельных частиц, связанных условными «связями». В данном подходе важна 

предварительная верификация моделей через сопоставление с полевыми данными или 

результатами физического моделирования. Корректно заданные исходные параметры и 

характеристики, а также правильно подобранные свойства сетки конечных элементов (тип 

элементов и их порядок) позволяют впоследствии получить точные результаты расчетов, на 

которые, например, влияют неоднородность пород, реологические свойства материалов крепи, 

динамические воздействия от горных ударов, нарушенность участков массива и многое другое. 

Алгоритм расчета крепи ствола сводится к созданию модели по исходным натурным 

данным с учетом параметров проектируемой крепи и физико-механических характеристик и 

особенностей вмещающего массива [44]. Определяются граничные условия и геометрические 

параметры модели. После отражения геометрии модели всем ее составляющим присваивают 

характеристику материала, подбирают подходящие параметры конечно-элементной сетки и 

некоторые другие параметры, и затем производят расчеты. Результаты расчетов снимаются по 

эпюрам или по точкам в табличной форме. Пример результатов расчета касательных напряжений 

на внутреннем контуре крепи ствола приведен в форме эпюр на рисунке 13.  
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Рисунок 13 – Примеры эпюр напряжений на внутреннем конуре крепи, выводимых по 

результатам расчета крепи ствола в комплексе Abaqus CAE 

Численное моделирование позволяет увидеть наиболее близкую к реальной картину 

распределения напряжений в массиве, учесть неравномерность рассредоточения нагрузки на 

крепь в явном виде, учесть пространственную постановку задачи и структуру массива [25, 37] и 

в настоящий момент широко применяется для решения различных задач геомеханики. Идея 

метода заключается в приближенном решении задачи на основании построения связи «сила-

перемещение», выстраиваемой для каждого из всех конечных элементов, на которые разбивается 

исследуемая среда. Подобное дробление сплошной среды на дискретные элементы с конечным 

числом связей в узлах способно сохранить ее свойства при определении напряженно-

деформированного состояния каждого из элементов. 

Численные методы решения задач, наряду с перечисленными достоинствами, обладают 

также и рядом недостатков. Численные методы очень требовательны к исходным данным, для 

оперирования ими необходима высокая квалификации расчетчика в силу уникальности и 

сложности каждой из моделируемых моделей.  

В настоящее время, с высоким уровнем развития компьютерных технологий и средств 

вычислительной техники, геомеханика получила возможность учитывать пластичность, 

слоистость, ползучесть и другие особенности строения горной породы, и процессы, 

протекающие ней, а также рассчитывать точные нагрузки на крепь методом конечных элементов, 

который, на сегодняшний день, активно используется для решения непростых задач механики 

сплошной среды. Несмотря на широкое применение численных методов расчета в современном 

проектировании, нормативная база на сегодняшний день утверждает лишь методику 

аналитического расчета [50]. 
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1.5 Анализ существующих методик учета неровностей на контуре круглой 

вертикальной выработки при расчете крепей вертикальных стволов 

При проектировании и эксплуатации шахтных стволов большое внимание уделяется 

вопросам обеспечения прочности и долговечности крепи. Одним из аспектов обеспечения 

надежности крепи является учет неровностей, возникающих на ее контуре. Степень 

неравномерности нагрузок на крепь вертикальных стволов зависит от множества факторов: 

методы проходки (буровзрывной способ или механическое бурение), тип применяемого 

оборудования, качество буровзрывных работ и качество бетонирования. Общеизвестно [25, 54, 

58], что неровности на контуре крепи приводят к неравномерному распределению нагрузок, что 

может вызвать локальные концентрации напряжений и, как следствие, образование трещин. Этот 

процесс опасен сам по себе, однако, вкупе с другими факторами (неоднородное поле 

напряжений, длительное деформирование материалов крепи, образование полостей в закрепном 

пространстве), нагрузка на крепь с неровным контуром выработки может превышать допустимые 

значения.  

На характер повреждений массива при взрыве в первую очередь влияют свойства горной 

породы. Перебор сечения выработки может произойти, например, при наличии в геологическом 

разрезе, пересекаемом выработкой, включений более слабых пород. При разгрузке энергии 

взрыва в направлении плоскости с меньшим сопротивлением отобьется закономерно больший 

объем породы [107]. Геологические разрывы, такие как зоны дробления, разломы, тектоническая 

компонента напряжений в массиве также влияют на профиль выемки при взрывных работах [74]. 

Помимо свойств горных пород, качество, количество и распределение взрывчатых веществ также 

влияет на характер повреждений, вызванных взрывом. Неровный контур крепи конструкции 

становится причиной усиления неравномерности распределения напряжений в ней, поэтому, 

необходимо обеспечить качественную и количественную пригодность взрывчатых веществ для 

получения оптимального характера разрушения при взрыве [91, 85].  

Определению напряжений на контуре крепи стволов посвящены многие исследования 

[38, 101, 140], однако, внимание исследователей в основном сосредоточено на представлении 

контура выработки как гладкого, в то время как исследований по определению давления на крепь 

с учетом неравномерности ее контура значительно меньше. Исследованию неровного контура 

выработки посвящены труды некоторых отечественных ученых. Например, в [58], используя 

способ моделирования на эквивалентных материалах методом фотоупругости, 

продемонстрировали разницу в напряженном состоянии круглой выработки, и выработки с 

неровным контуром (рисунок 14). Наибольшая концентрация напряжений приурочена к 

впадинам, а наименьшая – к выступам породного контура. Изучение проводилось сравнением 

картин зарегистрированных полос интерференции, наблюдаемых в отраженном свете 
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а) б) 

Рисунок 14 – Изохромы в моделях: а) неподкрепленная выработка с круглым контуром;          

б) неподкрепленная выработка с неровным контуром [58] 

В исследовании [54] эмпирическим путем также доказывается влияние неровного 

контура выработки на напряженное состояние массива и крепи. Проанализированы натурные 

данные по измерению нормальных нагрузок на крепь, собранные ВНИМИ [10]. В результате 

проведенных исследований было установлено, что неравномерность распределения нагрузок на 

крепь стволов при буровзрывном способе их проходки на всех станциях была значительно 

больше, чем в стволах, проведенных методом бурения, поскольку при проведении шахтных 

стволов буровзрывным способом закономерно сложно придать породному контуру сечения 

выработки гладкую форму. Поэтому на контуре образуются технологические неровности 

(выступы и впадины), размеры которых при применении обычного паспорта буровзрывных работ 

достигают 70 см [58, 10]. Места расположения шпуров принято считать впадинам, а места между 

шпурами – выступами.  

1.5.1 Аналитический способ определения степени влияния неровного контура 

крепи ствола на нагрузку на крепь 

Аналитический подход к исследованию влияния технологических неровностей на 

неравномерность распределения нормальных нагрузок на крепь выработок представлен в [54]. 

На основе метода линейной теории ползучести (наиболее достоверно описывающего 

большинство горных пород) предложен подход к определению напряжений в конкретный 

момент времени в массиве, определяемый формулой (27): 
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𝜀(𝑡) =
1

𝐸
[𝜎(𝑡) + ∫ 𝐿(𝑡 − 𝜏)𝜎(𝜏)𝑑𝜏)

𝑡

0

], (27) 

где 𝐿(𝑡 − 𝜏) = 𝛿(𝑡 − 𝜏)−𝛼;  𝛿, 𝛼 − параметры ползучести, определяемые по [22]; t – время; 𝜏 – 

переменная; 𝜀– деформации массива; 𝜎 – напряжения в массиве. 

Начальное упругое состояние горной породы представляет собой плоское изотропное и 

упругое поле, ослабленное круглым отверстием и пребывающее в условиях плоской деформации 

с граничными условиями на бесконечности, определяемое уравнениями (28): 

𝜎𝑥
∞ = 𝜆𝛾𝐻, 𝜎𝑦

∞ = 𝜆𝛾𝐻, 𝜏𝑥𝑦
∞ = 0, (28) 

где: 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 − нормальные напряжения во взаимно перпендикулярных осях; 𝜏𝑥𝑦 − касательные 

напряжения в плоскости; 𝜆 − коэффициент бокового распора массива, 𝜆 =
𝜈

1−𝜈
; 𝜈 − коэффициент 

Пуассона, 𝐻 − глубина заложения выработки. 

В рамках исследования изначально выработка не закреплена и горные породы могут 

свободно перемещаться внутрь контура выработки при проявлении ползучести. Момент 

реализации упругих деформаций является началом отсчета, t=0. В этот момент работа крепи и 

массива рассматривается совместно как единая деформируемая система «крепь-массив». 

Давление на крепь же определяется как результат проявления свойств ползучести массива 

породы. Жесткость крепи при постановке задачи намного превышает жесткость вмещающего 

массива, что позволяет считать ее абсолютно жесткой. 

Функции дополнительных напряжений обозначены как 𝜑𝑡
∗(𝜁) и 𝜓𝑡

∗(𝜁). Компоненты 

дополнительных перемещений 𝑉𝜌
𝑛 и 𝑉Θ

𝑛, обусловленные ползучестью породы, определены, 

вычитанием компоненты упруго-мгновенных перемещений из полных перемещений (29): 

𝑉𝜌
𝑛 +  𝑖𝑉Θ

𝑛 =
1

2Gt

ζ̅

ρ
 

ω′(ζ)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

|ω′(ζ)|
{(χt −

Gt

G
χ) 𝜑∗(𝜁) − (1 −

𝐺𝑡

𝐺
) [

𝜔′(𝜁)

ω′(ζ)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝜑∗(𝜁)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜓∗(𝜁)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]}, (29) 

где: ζ − комплексная переменная; 𝜑(𝜁) − отображающая функция; ρ − радиальная координата; 

G – мгновенный модуль сдвига породы; Gt −  модуль сдвига в момент времени t, χt − значение χ 

в момент времени t, χt = 3 − 4𝜈. 

При жестком сцеплении крепи и массива условие совместной их работы будет иметь   

вид (30): 

𝑉𝜌
𝑛 +  𝑖𝑉Θ

𝑛 = (𝑉𝜌
𝑛 + 𝑖𝑉Θ

𝑛)|
𝑡

− (𝑉𝜌
𝑛 +  𝑖𝑉Θ

𝑛)|
𝜏

= 0, (30) 

где 𝜏 − время введения крепи в работу. 
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В [54] представлено аналитическое решение определения напряжений вокруг 

закрепленного шахтного ствола (рисунок 15). В качестве вмещающего массива рассмотрены 

аргиллиты и алевролиты, как наиболее часто встречающиеся горные породы. 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 15 – Зависимость напряжений на контуре крепи с течением времени: а) нормальных 

тангенциальных напряжений на неровном контуре; б) нормальных радиальных напряжений 

на неровном контуре; в) нормальных тангенциальных напряжений на гладком контуре; г) 

нормальных радиальных напряжений на гладком контуре крепи 

Эпюра распределения напряжений на контуре крепи ствола отображена на рисунке 16 

(приведен пример для аргиллитов) 
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Рисунок 16 – Эпюры распределения напряжений по внешнему контуру крепи ствола 

[54]; 𝜎𝜃 − нормальные тангенциальные (окружные) напряжения на контуре 

крепи;𝜎𝜌 − нормальные радиальные напряжения на контуре крепи 

 t = 0 часов; 

 t = 600 часов. 
 

Вышеприведенное аналитическое решение задачи определения напряжений на неровном 

контуре крепи ствола и сравнение полученного решения с напряжениями на гладком контуре 

крепи ствола позволяют сделать вывод о том, что неравномерность контура жесткой бетонной 

крепи вызывает значимое перераспределение напряжений. Давление на крепь, описываемое 

напряжением 𝜎𝜌 закономерно возрастает со временем, распределяясь на неровном контуре 

неравномерно.  

Закономерности изменения напряжений на неровном контуре крепи в зависимости от 

размера неровности и в зависимости от их общего количества на контуре также были 

исследованы аналитически (рисунки 16-17). Более выраженные неровности приводят к 

увеличению концентрации напряжений в отдельных зонах. При небольших значениях 

относительных размеров неровностей С2 (до 0,03-0,04 долей от внешнего радиуса крепи) 

давление на крепь ствола близко к равномерному. Начиная со значения C2 = 0,07, происходит 

большой прирост неравномерности давления, а при достижении ее значения отметки в 0,1 она 

весьма значительна. Однако такое значения относительного размера неровности в абсолютной 

величине для ствола диаметром 7 м будет иметь значение 0,7 м и будет по своим характеристикам 

уже ближе к вывалу горной породы.  
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Рисунок 17 – Зависимость изменения нагрузки на крепь в зависимости от относительного 

размера неровности C2 [54] 

В результате исследования [54] был аналитически определен коэффициент 

неравномерности распределения нагрузок на крепь ствола в зависимости от неровности крепи 

для наиболее распространенных типов горных пород – аргиллитов и алевролитов, который 

составил соответственно 0,32 и 0,31, усредненное значение для которых составит 0,315. Иными 

словами, неровности на контуре крепи становятся причиной колебания нагрузки относительно 

среднего значения до 31,5%. 

Исследования, приведенные выше, свидетельствуют о расхождении между 

теоретическими прогнозами и реальным поведением системы «крепь-массив» вертикальных 

выработок, что обусловлено как неоднородностью горного массива, так и технологическими 

особенностями проведения ствола, приводящими к нелинейному распределению нагрузок на 

конструкцию. При неравномерной нагрузке могут возникать опасные для бетонных крепей 

растягивающие напряжения, которые провоцируют снижение прочностных характеристик 

крепи, снижая ее устойчивость и долговечность. Соответственно, реальная работа крепи не 

совпадает с заложенной проектом ожидаемой работой, что может негативно сказаться на 

безопасной эксплуатации сооружения. 

1.5.2 Экспериментальные методы учета влияния неровного контура на 

нагрузки на крепь вертикального ствола 

Оценка степени неравномерности распределения нагрузки на крепь на 

основании обработки натурных данных, полученных ВНИМИ 

На основе данных замеров нагрузок на крепь Научно-исследовательского института 

горной геомеханики и маркшейдерского дела — межотраслевого научного центра "ВНИМИ" 

была получена эмпирическая зависимость неравномерности распределения нагрузок на крепь на 
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неровном контуре вертикальных стволов [10]. Измерения проводились в различных горно-

геологических условиях, преимущественно в Донецком, Карагандинском и Львовско-

Волынском бассейнах. Замеры производились на станциях в стволах, пройденных буровзрывным 

методом, а также методами с применением замораживания и бурения пород. Неравномерность 

распределения нагрузок на крепь ствола предложено учитывать посредством введения 

коэффициента неравномерности V, как наиболее объективного показателя, который 

определяется по формуле (31): 

𝑉 =  
1

𝑃
√

∑ (𝑃 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
, (31) 

где: P – среднее давление на крепь; 𝑃𝑖 – частные значения измеренных нагрузок; n – число 

измерений. 

Исследования [10] определили, что показатель V можно считать гибким и объективным 

показателем для оценки влияния различных факторов на формирование нагрузок на крепь ствола. 

Для такого фактора, как неравномерность контура крепи ствола (технологические неровности 

при проходке стволов буровзрывным способом), коэффициент неравномерности нагрузок 

составит 0,307 [10] Исследования показывают, что неровности ведут к локальной концентрации 

напряжений, что может привести к образованию трещин и снижению прочностных 

характеристик бетона.  

Усредненное значение коэффициента неравномерности, вычисленное для наиболее 

распространенных горных пород (0,315, [54]) практически полностью совпадает с его значением, 

определенным в результате шахтных наблюдений в аналогичных условиях проведения стволов 

(0,307, [10]), что свидетельствует о том, что количественная характеристика влияния неровности 

контура на характер распределения нагрузки на крепь, установленная шахтными наблюдениями 

[10], совпадает с ее теоретическим значением. 

Оценка степени влияния неравномерности контура на нагрузки на крепь 

ствола на основании метода фотоупругости (метод эквивалентных 

материалов) 

Влияние технологических неровностей контура сечения вертикального ствола на 

нагрузку на крепь было подробно описано по результатам исследования с помощью 

эквивалентных материалов методом фотоупругости отечественными учеными [58].  

Фотоупругость — экспериментальный метод оценки напряжений и деформаций при 

исследовании пространственных задач, проблем динамического нагружения, остаточных 

напряжений и неупругого поведения материалов. 
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В нагрузочном устройстве были подготовлены [58] две модели с неровным контуром 

крепи с разной жесткостью относительно жесткости массива и одна модель с гладким контуром. 

Околоствольный массив представлял собой дисковые пластины из сшитых сополимеров стирола 

с разными жесткостями, а также из эпоксидной смолы. Внешняя нагрузка во всех случаях была 

одинаковой. 

Было получено экспериментальное решение задачи о характере работы крепи и ее 

взаимодействия с массивом, ослабленным криволинейным отверстием. Контур сечения 

отверстия был принят гипотрахоидальным, описать который можно с помощью уравнений (32): 

𝑥 = 𝑅(cos 𝜃 + 𝑚 cos 𝑛𝜃), 

𝑦 = 𝑅(sin 𝜃 − 𝑚 sin 𝑛𝜃), 
(32) 

где R – радиус нулевого контура; m – амплитуда колебаний; n – число колебаний. 

Характер распределения напряжений на контуре незакрепленной выработки выглядит 

следующим образом: наибольшая концентрация напряжений приходится на впадины, а 

наименьшая – на выступы породного контура (рисунок 18). Это особенно заметно при модуле 

деформации бетона крепи большем, чем модуль деформации породы вмещающего массива.  

  

а) б) 

Рисунок 18 – Эпюра распределения тангенциальных напряжений по контуру 

неподкрепленной и подкрепленной выработок [58]; а – эпюра распределения напряжений на 

неровном (I) и гладком (II) контурах выработки; б – эпюры тангенциальных напряжений на 

внутреннем гладком и внешнем неровном контуре крепи при модуле деформации крепи, 

большем (I) и меньшем (II), чем модуль деформации породы 

Как и в аналитических исследованиях, исследование ограничено случаем, когда 

горизонтальное давление на крепь от массива пород равномерно. На первом этапе изучалось 

влияние неровностей породного контура сечения на распределение напряжений на самом 

контуре и в окрестности незакрепленной выработки, а затем – напряжения в крепи с внешним 

неровным и внутренним гладким контурами. При этом была рассмотрены случаи, когда модуль 

деформации крепи больше модуля деформации пород, и наоборот.  
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Результаты исследований представлены в виде эпюр распределения тангенциальных 

напряжений по внутреннему контуру сечения крепи (рисунок 18), а также по сечениям, 

проходящим через выступы и впадины крепи (рисунок 19). 

   

а) б) в) 

Рисунок 19 – Эпюры распределения тангенциальных напряжений в поперечных сечениях 

крепи ствола [58]; а) – крепь с гладким контуром; б) –крепь с гладким внутреннем и 

неровным внешним контуром в местах утолщения; в) – крепь с гладким внутренним и 

неровным внешним контуром в местах утонения; 1 – модуль деформации бетона крепи 

превышает модуль деформации вмещающего массива пород; 2 – модуль деформации бетона 

крепи меньше модуля деформации вмещающего массива пород 

Было установлено, что на контуре сечения неподкрепленной выработки с неровными 

стенками тангенциальные напряжения 𝜎𝜃 распределяются неравномерно. Наибольшая 

концентрация напряжений соответствует впадинам, а наименьшая – выступам породного 

контура. Было установлено, что наиболее интенсивно оно проявляется на расстоянии, равном 

примерно 1/5 радиуса выработки; на расстоянии одного радиуса влияние неровностей 

практически затухает. 

В крепи с неровным контуром внешние радиальные нагрузки распределены 

неравномерно. Неравномерность распределения нагрузок, а также форма поперечного сечения 

крепи приводят к появлению в крепи изгибающих моментов разных знаков: положительного – в 

сечении по впадине и отрицательного – по выступу крепи. Наличием этих изгибающих моментов, 

в основном, и определяется неравномерность распределения напряжений. В сечении по впадине 

напряжения от изгибающего момента, накладываясь на напряжения от всестороннего обжатия 

кольца, увеличивают их концентрацию на внутреннем контуре и уменьшают на внешнем, т. е. 

приводят к большей неравномерности распределения их по сечению по сравнению с ровным 

контуром. 

В сечении по выступу изгибающий момент имеет обратный знак. Действием этого 

момента объясняется резкое падение напряжений на внутренней поверхности крепи по 

сравнению с участками, приуроченными к впадинам. На характер распределения напряжений в 

крепи также влияет и ее жесткость. Значения напряжений в крепи с жесткостью меньшей, чем 
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жесткость вмещающего массива, в несколько раз меньше, чем в жесткой крепи. Это говорит о 

слабом нагружении крепи и незначительном влиянии на распределение напряжений в массиве. 

При этом крепь с высокой жесткостью оказывает уже существенное влияние на массив, которое 

распространяется вглубь пород.  

Было экспериментально доказано, что неровности породного контура оказывают 

существенное влияние на характер распределения напряжений в околоствольном массива и в 

крепи стволов. Для рассмотренных параметров неровностей в обоих случаях напряжения на 

внутреннем контуре во впадинах примерно в 2 раза превышают напряжения на внутреннем 

контуре крепи с гладкими стенками. 

Исходя из приведенных выше исследований, можно отметить, что недостоверное 

определение действующих на крепь нагрузок скажется на ее расчетной несущей способности, 

что может обернуться частичным или полным ее разрушением [25]. Анализ других случаев 

разрушения крепей [23] в стволах показывает, что в сложных горно-геологических условиях 

давление на крепь определяется не только гравитационными силами, но и другими 

действующими факторами, которые порой невозможно учесть при решении задачи 

аналитическими методами. 

1.6 Выводы по Главе 1 

В результате проведенного рамках исследования анализа были сделаны некоторые 

выводы. 

1. Аналитические методы расчета крепи стволов с учетом напряженно-

деформированного состояния массива включают в себя ряд допущений, из-за которых решение 

задачи может быть недостоверным. Результатом аналитических расчетов может являться 

завышение показателей напряжений в крепи из-за принятых упрощений, и, следовательно, 

перерасход материала, что негативно сказывается на экономической стороне строительства.  

2. Существующие критерии прочности, такие как Кулона-Мора, Хока-Брауна и Друкера-

Прагера, несмотря на широкое распространение и разработанность, не всегда достаточны для 

описания и прогнозирования поведения трещиноватых и анизотропных массивов. Для 

однородных массивов с простыми условиями нагружения подойдет критерий Кулона-Мора, для 

трещиноватых и неоднородных массивов лучше использовать критерий Хока-Брауна, для 

сложных трехосных напряженных состояний подходит критерий Друкера-Прагера. 

3. Аналитические методы прогноза зон пластических деформаций и вывалов, 

основанные на упрощенных моделях, зачастую игнорируют локальную нарушенность массива. 

Эти подходы предполагают однородность среды и осесимметричное напряженное состояние, что 
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противоречит реальным условиям тектонически активных регионов, где преобладают 

неравномерные горизонтальные напряжения, зоны их концентраций и релаксаций. 

4. Эмпирические системы классификации (RMR, Q, GSI) обеспечивают оперативную 

оценку устойчивости, но не учитывают динамическое взаимодействие крепи с массивом, 

особенно в условиях пересечения тектонических нарушений. Рейтинговые системы просты в 

применении и подходят для использования на ранних стадиях строительства, но не должны 

использоваться, как единственный критерий при проектировании подземных выработок.  

5. Учет неровностей на контуре бетонной крепи шахтных стволов является 

немаловажным аспектом обеспечения долговечности и безопасности горных выработок. 

Исследования, посвященные этой теме, проводились десятки лет назад, а их развитие на 

сегодняшний день не производится. Современные методы расчета посредством численного 

моделирования способы позволить учитывать влияние неровностей на контуре крепи шахтного 

ствола на нагрузку на крепь с высокой точностью, позволяя детально задать взаимодействие 

между крепью и массивом с учетом фактического контура ствола. 

6. Самым существенным недостатком существующих подходов к проектированию 

выработок в нарушенных массивах является отсутствие комплексных методик, объединяющих 

полевые измерения, аналитические расчеты и численное моделирование на законодательном 

уровне. Существующие нормативные документы регламентируют расчеты для усредненных 

условий, не адаптируясь к локальным геологическим особенностям. Это может приводить к 

неоправданному завышению толщины крепи на одних участках или риску разрушения крепи при 

недооценке нагрузки на нее на участках, нарушенных тектоникой.  

7. Предложенная в исследовании методика расчета крепей вертикальных стволов в 

тектонически напряженных массивах, направлена на устранение указанных недостатков. Суть 

предлагаемой методики заключается в интеграции численного моделирования с учетом явного 

представления геологических нарушений и неровностей контура крепи. Внедрение таких 

решений способствует оптимизации конструкций крепи, снижению материалоемкости и 

повышению безопасности эксплуатации вертикальных стволов в сложных горно-геологических 

условиях. 

  



48 

ГЛАВА 2 ОПИСАНИЕ ПОДХОДА К ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАПРЯЖЕНИЙ НА 

КОНТУРЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ И В КРЕПИ СТВОЛА В 

ОБЛАСТИ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ НАРУШЕННЫХ ЗОН МАССИВА. 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ 

В условиях интенсивного горизонтального давления, характерного для тектонически-

напряженных и нарушенных массивов, результатом горного давления становится хрупкое 

разрушение породы, сопровождающееся попутным обрушением отдельных блоков и кусков 

породы. Разрывные тектонические нарушения оказывают сильное влияние на неоднородность и 

структуру поля напряжений в массиве. В прилегающих к тектоническим разломам областях 

может наблюдаться как повышение, так и понижение напряжений [23], однако, 

экспериментальные данные [23, 25, 54] говорят о том, что, чаще всего, при переходе от 

ненарушенных трещинами массивов к зонам с развитой трещиноватостью происходит 

релаксация горизонтальных напряжений. Наибольший перепад этих значений характерен для 

приразломных зон. Сами разломы, в свою очередь, являются зонами разгрузки этих напряжений, 

в то время как наибольшие горизонтальные напряжения характерны для тектонических блоков, 

ограниченных разломами. 

Подход к решению поставленной в исследовании задачи оценки влияния зон дробления 

на нагрузку на крепь ствола заключается в воссоздании на основе натурных данных [23, 33] 

массива месторождения с крепью ствола [23] и последующей верификации полученных 

напряжений с данными, представленными в [23]. После верификации исходный массив был 

осложнен зонами дробления различной мощности и пространственной конфигурации для 

последующего определения влияния параметров нарушенной зоны на напряженно-

деформированное состояние и появление вывалов на контуре выработки. Параметры зоны 

дробления были получены посредством ослабления исходных физико-механических 

характеристик массива через критерий прочности Хоека-Брауна. На основании этих данных 

были построены все последующие исследования. По аналогии были проведены и исследования 

влияния неровности контура напряжения в крепи ствола – были подобраны характеристики 

прогнозных моделей, проведены численные эксперименты, а полученные результаты были 

сравнены с результатами более ранних исследований в этой области. 

Талнахское месторождение находится в осложненном тектоникой регионе, разработка 

полезных ископаемых на нем ведется на глубоких горизонтах. При проведении выработок были 

неоднократно зафиксированы вывалы в отработанное пространство при пересечении 

выработками зон дробления. Совокупность данных условий позволяет подробно рассмотреть 

месторождение в рамках исследования. 
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2.1 Горно-геологические условия строительства ствола ВЗС-1 Талнахского 

месторождения 

Талнахское месторождение находится в районе Норильского рудного узла на северо-

западной окраине Сибирской платформы (рисунки 20-21).  

 

Рисунок 20 – Географическое положение Талнахского месторождения на карте России 

 

Рисунок 21 – Талнахское месторождение и г. Норильск 

Месторождение исследовалось многими учеными из-за его богатства полезными 

ископаемыми и сложных горно-геологических условий [33, 15]. Инженерно-геологические 

условия месторождения определены строением геологического разреза, литологическими 

разностями и разрывными тектоническими нарушениями, разностью физико-механических 

свойств, напряженным состоянием, а также условиями обводненности и мерзлотности грунтов. 

Поскольку среди залегающих литологических разностей заметны породы с сильно разнящимися 

характеристиками [33], а также строение разреза осложнено разломами различных порядков и 

зонами дробления с трещиноватыми и раздробленными породами [33], горно-геологические 

условия залегания Талнахского месторождения можно назвать сложными. Геологические 

условия месторождения, положенные в основу прогнозных моделей, изложены далее. 



50 

Геологический разрез исследуемого массива пород относится к северной части 

месторождения. Четвертичные отложения имеют небольшую мощность и представлены 

песчаниками и глинами различного происхождения, с включениями большого количества гальки 

и валунов. 

В разрезе дочетвертичных отложений залегают образования девона, 

верхнекаменноугольного и нижнепермского возраста, породы пермо-триаса и интрузии. 

Основание разреза сложено девонскими отложениями мощностью до 600 метров, 

которые подразделяют на нижний, средний и верхний отделы. Свиты нижнего отдела сложены 

мергелем с доломитами, а также серыми известняками с мергелями и аргиллитами. Средний 

отдел включает в себя слоистые аргиллиты и алевролиты с прослоями известняков, мергели с 

прослоями ангидритов и доломиты с прослоями ангидритов и мергелей. Верхний отдел 

представлен свитой, залегающей с незначительным размывом на нижних отношениях, 

представленной доломитовыми известняками с прослойками ангидритов, а также свитой, 

представленной доломитами с горизонтами брекчий. 

Вышезалегающие отложения тунгусской серии залегают с угловым несогласием 

относительно девона и представлены песчаниками, аргиллитами и алевролитами с 

перепластованием углей, входящих в состав толщи верхней перми. Общая мощность отложений 

колеблется в пределах от 100 до 300 метров. Выше отложений тунгусской серии залегает 

вулкангенный комплекс пермо-триаса, комплекс которых представлен лавовыми образованиями 

базальтов, разделенных горизонтами туфов. Разрез этой толщи в основном сложен базальтами. 

Завершают разрез вулканогенных образований свиты, представленные порфировыми 

базальтами. Общая мощность отложений вулканогенного комплекса достигает 1360 метров. 

Схематическое отображение геологического разреза представлено на рисунке 22 [33]).  

 

Рисунок 22 – Схематическое отображение геологического разреза месторождения [33] 
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Литолого-структурный каркас месторождения образован серией согласных и секущих 

интрузивных тел габбро-долеритового состава, внедренных в толщу осадочно-вулканогенных 

пород тунгусской серии. 

В структурном плане месторождение находится в пределах краевой части Харелахской 

мульды и пересекается Норильско-Харелахским разломом. Разлом является основным 

дизъюнктивным нарушением структуры. Мощность зон дробления в окрестности нарушения 

достигает 40 метров. Северо-западные сбросы затухают на глубине 1000 м. В окрестности 

основных нарушений локализированы и более мелкие нарушения с меньшей амплитудой. 

Отдельные структурные блоки нарушенного массива достигают ширины 500-700 метров. 

По причине сложного строения массива, скальные породы Талнахского месторождения 

обладают повышенной трещиноватостью [33, 15]. Как Норильско-Харелахский разлом, так и 

многочисленные тектонические нарушения, а также интрузии, внедрение которых 

сопровождалось дроблением пород, оказывают основное влияние на степень трещиноватости 

пород [33, 15, 12]. На основании проведенных классификаций было выделено несколько степеней 

трещиноватости массива. Первыми из них являются слабо трещиноватые породы (выход керна 

70%), к которым можно отнести породы рудоносной интрузии, доломит, мергели, а также 

базальты. Далее выделяют зоны средней и повышенной трещиноватости (выход керна 50-70%), 

широко распространенные в массиве и занимающие значительные по мощности (до 300 м) и 

протяженности (до 1000 м) зоны, ориентированные по напластованию пород. И, наконец, зоны 

сильной трещиноватости характеризуются большим количеством разноориентированных 

трещин с заполнением хлорита и серпентита (выход керна 30-50%). Породы этих зон приурочены 

к разлому и разрывам более низкого порядка. Также выделяют зоны дробления, порода в которых 

разрушена до состояния мелкой щебенки. Местами материал нарушения сцементирован, выход 

керна составляет до 30%. Мощность раздробленных пород достигает 50 метров. 

Рудные тела, локализованные в придонных частях интрузивов, характеризуются 

линзовидной и пластообразной морфологией с мощностью до 150–200 метров. Руда содержат 

высокую концентрацию никеля (1,5–4,5%), меди (1–8%) и платиноидов (до 10 г/т), связанную с 

процессами магматической сегрегации и флюидно-метасоматической переработки. 

Геомеханические условия месторождения определяются высокой крепостью пород (14–

20 по шкале М.М. Протодьяконова), обусловленной кристаллизацией магматических минералов 

в условиях низкой скорости остывания расплава. Это формирует массив с предельной 

устойчивостью к деформациям, но одновременно создаёт зоны хрупкого разрушения вблизи 

тектонических нарушений. Глубина залегания рудных тел (до 2000–2500 м) приводит к 

значительным горным давлениям (до 50–60 МПа) и температурным градиентам. 
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Сеть трещин в массиве нарастает с глубиной. Особенно выражен этот процесс в зонах 

контакта осадочных и интрузивных пород. Зоны дробления и сильной трещиноватости 

характерны для различных глубин практических всех литотипов, а наиболее развиты они на 

интервалах 574,9–685,3 м; 944,8–1140,0 м; 1200,0–1225,0 м; 1247,7–1355,0 м. Исследования 

Талнахского рудного узла [12] подтверждают активное влияние тектонической составляющей на 

формирование напряженно-деформированного состояния массива. Об этом свидетельствует 

асимметрия напряжений, а также превалирование горизонтальных компонент напряжений. 

Интенсивность тектонических напряжений находится в пределах от 4-12 до 40-48 МПа. Вектор 

максимальных напряжений чаще всего направлен перпендикулярно тектоническим нарушениям. 

Помимо трещиноватости, на напряжения в массиве оказывают влияние угол залегания и 

мощность литологических разностей.  

Радиальные замеры напряжений на разных расстояниях от стенки ствола  выявили 

нелинейный градиент снижения напряжений с удалением от выработки: 77 МПа (3,3 м); 44 МПа 

(4,2 м); 32 МПа (5,3 м); 35 МПа (10,4 м). Двукратное падение напряженности объясняется 

декомпрессией в зоне влияния выработки. Геологический разрез и условия строительства в 

районе ствола ВЗС-1 с указанием зон тектонических нарушений приведен на рисунке 23. 

  

Рисунок 23 – Схематическая геологическая карта участка Талнахского рудного узла (а), 

геологический разрез с нарушениями по трассе ствола ВЗС-1 (б) [23] 

2.1.1 Физико-механические характеристики массива  

Физико-механические свойства пород месторождения для создания расчетных моделей 

в данном исследовании были приняты в соответствии с [33] на основании испытаний более 2000 
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образцов пород, отобранных из керна разведочных скважин. Все характеристики отображены в 

таблице 4. 

Таблица 4 [33] – Характеристики пород 

Название породы 
Объемный 

вес, г/см3 

Модуль упругости, 

кг/см2, E∙105 

Коэффициент 

Пуассона, 𝜇 

Прочность 

на сжатие, 

кг/см2, 𝜎 

Эффузивно-туфогенный комплекс 

б
аз

ал
ь
ты

 

порфировые 2,72 5,6 0,25 1120 

пикритовые 2,66 4,0 0,24 700 

толеитовые 2,72 4,5 0,23 1000 

лабрадоровые 2,79 6,2 0,24 1500 

двуполешпатовые 2,70 5,6 0,25 1320 

лавотуфобрекчии 2,63 4,0 0,25 700 

туффиты 2,43 33,3 0,30 800 

Терригенный комплекс 

п
ес

ч
ан

и
к
и

 кварц-полевошпатовые 2,56 4,0 0,22 900 

полимиктовые 2,60 4,3 0,22 855 

алевролит 2,62 4,0 0,25 830 

аргиллит 2,51 3,0 0,25 600 

Сульфатно-доломитовый комплекс 

известняк 2,72 6,5 0,22 1120 

доломит 2,77 7,5 0,20 1050 

мергель 2,70 6,0 0,25 900 

ангидрит 2,94 7,4 0,27 1200 

аргиллит 2,76 5,3 0,24 1250 

Интрузивный комплекс 

долерит 2,83 8,0 0,23 1380 

габбро 2,93 8,6 0,23 1400 

Измененные породы 

роговики 2,86 5,4 0,27 1150 

В таблице отражены усредненные значения, однако, следует отметить, что 

характеристики пород варьируются в достаточно больших промежутках, что легко объясняется 

особенностями происхождения и степенью удаления от разлома в массиве. 

Эффузивно-туфогенный комплекс представлен несколькими свитами пермо-триаса, в 

каждой из которых преобладают базальты разного петрохимического состава. В верхней части 

разреза доминируют порфировые и пикритовые базальты, образующие покровы значительной 

мощности до 500-700 метров. Инженерно-геологические свойства наиболее распространенных в 

разрезе базальтов характеризуются весьма высокими показателями физико-механических 
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свойств, величина которых зависит от состава и текстуры породы, а также структурно-

тектонического положения в массиве. 

Терригенные породы каменноугольного и пермского возраста распространены в средней 

части разреза и представляют собой напластования песчаников, алевролитов и аргиллитов, 

мощность которых уменьшается с приближением к разлому. Породы этого комплекса, в 

сравнении с базальтами, имеют более низкие показатели удельного веса и прочности. 

Сульфатно-доломитовый комплекс представлен известняками и доломитами мелко- и 

среднезернистыми, ангидритами тонкозернистыми с примесью глин до 20% и мергелей 

карбонатного и доломитового состава, а также глинистой составляющей. Особенностью 

деформирования этих пород можно назвать их упругие декоративные свойства (до 70% 

деформаций принадлежат упругому участку). Породы этого комплекса менее прочные, чем 

эффузивныве породы, и более прочные, чем породы терригерного комплекса. На величину 

показателей характеристик пород этого комплекса оказывает влияние неоднородность строения 

и состава пород, обусловленные минералогией и условиями залегания пород. 

Интрузивный комплекс представлен долеритами и габбро, характерной особенностью 

которых является практически полная изотропность и довольно высокая прочность. 

Также в массиве есть породы измененного комплекса, представленные роговиками, 

образованными вблизи главных тектонических нарушений в результате метосоматических 

изменений пород карбонатного и терригерного комплекса. Породы этого комплекса 

однообразны по составу и свойствам. 

В результате анализа свойств пород можно отметить, что разность их свойств зависит от 

состава, структуры и текстуры, трещиноватости и вторичной изменчивости. Например, у 

образцов, отобранных в сильно трещиноватых зонах, объемный вес и модуль упругости, а также 

прочностные характеристики, закономерно уменьшаются. 

2.1.2 Характеристика крепи ствола ВЗС-1  

Стволы ВЗС-1 и ВСС-1 рудника «Скалистый» Норильского горно-металлургического 

комбината, пройденных на глубину свыше 1300 метров диаметрами 8,0 и 6,5 м сооружались по 

совмещенной схеме. Технология крепления включала установку передового бетона на высоту 

заходки 100–120 м с последующим возведением постоянной крепи снизу вверх [23]. Для ствола 

ВЗС-1 диаметром 8,0 применяли следующий тип крепления: бетонная оболочка (30 см) и 

тюбинги с толщиной спинки 60 мм. В первом случае формировалась двухслойная система 

«бетон-тюбинги», во втором — комбинированная «бетон-бетон», продольное сечение которых 

отображено на рисунке 24. 
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а) б) 

Рисунок 24 – Схема крепления стволов рудника «Скалистый»: а) бетон-бетонная; б) тюбинг-

бетонная; 1 – передовой бетон; 2 – бетон; 3 – тюбинги [23] 

Общая характеристика крепи ствола ВЗС-1, принятого в модели для верификации, 

сведена в таблицу 5. Поскольку большая часть замеров была приведена для тюбинг-бетонной 

крепи, в модели сохранен именно этот вариант крепления. 

Таблица 5 – Характеристика крепи [23] 

Характеристика Определение 

Вид крепи двуслойная тюбинг-бетонная 

Класс бетона В35 

Внешний радиус, м 5 

Внутренний радиус, м 4 

Толщина передового бетонного крепления, м 0,5 

Толщина бетонной оболочки, 0,3 

Толщина стенки тюбинга, м 0,06 

Параметры материалов крепи ствола (физико-механические характеристики), принятые 

для создания численной модели, сведены в таблицу 6. 

Таблица 6 – Физико-механические параметры крепи ствола 

Параметр Ед. изм. 
Значение 

бетон В35 чугун СЧ 21-40 

Модуль упругости, E ГПа 34,5 100 

Коэффициент Пуассона, 𝜇 - 0,2 0,3 

Расчетное сопротивление бетона B35 МПа 19,5 175 
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Напряженно-деформированное состояние конструкции крепи было определено с 

помощью замерных станций [23]. Изучение напряженно-деформированных параметров 

проводилось через сеть из 8 измерительных станций с использованием двух методик: 

тензометрического контроля деформаций с момента установки бетонной крепи и методом 

полной разгрузки перед постоянным креплением. По результатам наблюдений была определена 

зависимость характера деформирования передовой крепи от состояния вмещающего массива, его 

крепости и степени трещиноватости. В случае, когда вмещающий массив прочен и не нарушен, 

крепь испытывает только температурные деформации, вызываемые нагреванием бетона при 

твердении. Если же вмещающий массив имеет трещиноватость, передовой бетон испытывает, 

помимо температурных деформаций, большие значения напряжений. Например, на глубине 1035 

метров в передовом бетоне крепи ствола ВЗС-1 тангенциальные напряжения достигали значений 

до 23 МПа. По результатам анализа осложнений при проведении ствола определены наиболее 

опасные зоны, которыми, закономерно, стали раздробленные и трещиноватые породы. Не смотря 

на внушительную толщину крепи (передовой бетон 0,5 м, бетон 0,3 м и тюбинговые кольца), 

нагрузка от тектонически напряженного и нарушенного массива все равно оказывалась больше, 

что приводило к катастрофическим последствиям. Пример вывалов в сопряжениях (местах 

наиболее частых разрушений, [23]), показан на рисунке 25.  

 

Рисунок 25 – Характер вывалообразования околоствольных пород в районе сопряжения на 

глубине 1008 м (ствол ВЗС-1) на глубине свыше 1000 метров [23] 

2.1.3 Верификация численной модели 

Верификация модели проводилась на основании данных диагностики [23] крепи 

вертикального ствола шахты, находящейся в зоне Талнахского рудного узла по данным 

геологического и структурного строения месторождения [33]. Напряженное состояние модели 

массива горных пород было подобрано таким образом, чтобы величина нагрузки на крепь на 

определенной глубине соответствовала данным мониторинга [23]. Описание условий 

напряженно-деформированного состояния крепи приведены далее. 
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Диагностика напряженно-деформированного состояния крепи ствола ВЗС-1 

проводилась на двух типах интервалов: устойчивых (до 500–600 м) и трещиноватых (глубже 600 

м) породах [23]. В зонах с ненарушенным массивом (глубины 306, 393, 508 м в ВЗС-1) нагрузка 

на крепь отсутствовала [23], что свидетельствует об отсутствии тектонических напряжений. В 

разрушенных породах (в частности, на глубине 805 метров) зафиксированы значительные 

радиальные нагрузки — от 0,94 до 6,61 МПа (таблица 7). Максимальные значения, что 

закономерно, отмечены вблизи горизонтальных сопряжений: на глубине 809 м нагрузка 

превысила фоновый уровень на 0,85 МПа из-за близости к сопряжению. 

Таблица 7 – Напряженное состояние крепи ствола ВЗС-1 [23] 

Глубина Нагрузка на крепь, МПа 

805 1, 89 

815 1,95 

825 1,28 

990 1, 2 

1035 6, 61 

При определении напряжений методом полной разгрузки на глубине 715 метров в 

призабойной части ствола были пробурены скважины в его стенке. По величине деформации 

были определены напряжения на различном расстоянии от устья скважины: на расстоянии 3,3 м 

— 77 МПа, 4,2 м — 44 МПа, 10,4 м — 35 МПа. 

Таким образом, ключевыми факторами нагрузок на крепь определены глубина 

выработки, степень нарушенности пород и близость к тектоническим нарушениям массива. 

Полученные данные подчеркивают необходимость адаптивного выбора технологий крепления в 

зависимости от геомеханических условий, а также необходимость учета в явном виде 

нарушенностей массивов. 

После верификации поля напряжений в массиве (по результатам численного 

модедлирования) с натурными данными, тюбинг-бетонная крепь ствола была заменена на 

бетонную, а сам массив был осложнен зонами дробления различной мощности и угла наклона в 

явном виде для выявления влияния характеристик и положения нарушения на нагрузку на крепь. 

В ходе верификации, была выявлена зависимость изменения нагрузки на крепь с 

изменением соотношения горизонтальной и вертикальной компонент горного давления. 

Соотношение 𝜎1/𝜎2 было принято в промежутке от 1 до 1,3 с шагом 0,1 (рисунок 26), а 

соотношение горизонтальных компонент 𝜎3/𝜎1 изменялось в диапазоне от 0,4 до 0,7 с шагом 0,1 

(рисунок 27). 

 



58 

 

Рисунок 26 – Влияние соотношения горизонтальных компонент горного давления на нагрузку 

на крепь 

 

Рисунок 27 – Влияние соотношения вертикальной компоненты горного давления к 

максимальной горизонтальной на нагрузку на крепь 

Полученные графики (рисунки 26-27) свидетельствуют о том, что изменение 

соотношений компонент горного давления не оказывает влияние на характер изменения нагрузки 

на крепь, а лишь отличается на постоянное значение с увеличением глубины. То есть, несмотря 

на неплохую сходимость с натурными данными, необходимо исследовать влияние других 

параметров модели для достижения полной корреляции результатов расчета с натурными 

данными (для получения сходимости с углом наклона графика линии тренда). Было выявлено, 

что на угол наклона графика оказывает влияние жесткость крепи (рисунок 28). На этом этапе 

верификации модуль деформации массива изменялся в пределах 54000-84000 МПа с шагом 

10000 МПа. С уменьшением жесткости крепи угол наклона графика зависимости напряжений в 
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крепи от глубины заложения выработки уменьшается и достигает максимальной сходимости с 

линией тренда натурных данных при значении 74000 МПа. Результаты финальной верификации 

представлены на рисунке 29. 

 

Рисунок 28 – Влияние жесткости конструкции на напряжения в крепи 

 

Рисунок 29 – Сходимость нагрузки на крепь, полученной при верификации модели с 

натурными данными 

Таким образом, в результате подбора параметров напряженного состояния массива 

горных пород, были определены следующие зависимости: соотношение вертикальной и 

максимальной горизонтальной компонент горного давления 𝜎2/𝜎1 = 1,3, (коэффициент бокового 

распора); соотношение горизонтальных компонент горного давления 𝜎3/𝜎1 = 0,5; отношение 

модуля деформации бетона крепи к модулю деформации породы 𝐸б/𝐸п = 0,47. 

Верификация по натурным данным была проведена для подбора параметров 

вмещающего массива. После получения необходимых соотношений компонент горного 

давления был совершен переход к основной задаче исследования. Были созданы вариации 

моделей с различными прочностными и пространственными конфигурациями зон дробления, 
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пересекающими незакрепленную вертикальную выработку для выявления влияния этих 

нарушений на напряженно-деформированное состояние выработки [80]. После определения этих 

закономерностей было исследовано влияние зон дробления на крепь вертикальной выработки, 

параметры решаемой задачи описаны далее. 

2.2 Описание численной модели. Геометрия и характеристика материалов 

Для решения задачи определения напряженно-деформированного состояния 

околоствольного массива в зоне дробления и в радиусе ее влияния использован метод конечных 

элементов. Для решения задачи было создано множество объемных численных моделей с 

переменными характеристиками зон дробления в программном комплексе Abaqus CAE. Модели 

учитывают геологию и тектонику исследуемого массива пород. Численная модель представляет 

собой массив горной породы 50×50×100 м с вертикальной выработкой, проведенный в центре 

массива. Горизонтальные размеры модели обусловлены необходимостью исключения влияния 

граничных условий (более 5 диаметров ствола). Геологические нарушения пересекают трассу 

вертикального ствола в середине выработки. Мощность зоны дробления изменялась от 2 до 8 

метров (диапазон значений выбран в соответствии с [23] как наиболее характерный для 

нарушенных зон в исследуемом массиве); 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. Схематическое отображение модели представлено на рисунке 30.  

 
 

а) б) 

Рисунок 30 – Характеристика моделируемых массива и вертикальной выработки, 

пересекающей зону дробления: а) расчетная схема; б) границы опасной зоны, или зоны 

потенциального вывала; m – мощность зоны дробления, lзпв – размер зоны потенциального 

вывала, м, 𝛼 − угол наклона зоны дробления относительно плоскости, перпендикулярной оси 

вертикальной выработки, R – радиус выработки; 𝜉 − пропорциональный размер зоны 

пластических деформаций 
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В общей сложности было построено 157 численных моделей.  

Разность физико-механических характеристик зоны дробления была учтена через 

ослабление исходных характеристик массива изменением индекса геологической прочности GSI 

в промежутке от 15 до 30 с шагом 2,5, что соответствует очень плохому и плохому состояниям 

поверхности обнажения в соответствии с классификацией [96]. 

Физико-механические параметры массива представлены в таблице 8. Для описания 

поведения массива горных пород используется упругопластическая модель Кулона-Мора.  

Таблица 8 – Физико-механические параметры массива 

Параметр 
Ед. 

Изм 
Массив 

Модуль деформации породы E МПа 74000 

Прочность на сжатие 𝜎сж МПа 115 

Сцепление С МПа 15,2 

Угол внутреннего трения 𝜑 град.,° 50 

Коэффициент Пуассона 𝜇 - 0,25 

Во второй части исследования определялось влияние зон дробления на уже 

закрепленную выработку. Крепь ствола представляет собой бетонное кольцо диаметром 8 метров 

вчерне. Класс прочности бетона В35, толщина крепи – 0,3 м. Физико-механические 

характеристики крепи, принятые в моделях, приведены в таблице 9. 

Таблица 9 – Физико-механические параметры крепи ствола 

Параметр Ед. изм. Значение 

Модуль упругости, E ГПа 34,5 

Коэффициент Пуассона, 𝜇 - 0,2 

Расчетное сопротивление бетона B30 МПа 17 

Толщина крепи м 0,3 

Расчетная схема для решения задачи о влиянии зоны дробления на крепь ствола 

представлена на рисунке 31. 
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а) б) 

Рисунок 31 – Расчетная схема модели с бетонной крепью, а) продольное сечение; б) 

поперечное сечение 

2.2.1 Обоснование подбора параметров зон дробления 

Во всех построенных моделях физико-механические характеристики вмещающего 

массива неизменны, а характеристики зон дробления (свойства, мощность и угол наклона к 

пересекаемой выработке) менялись. Прогнозирование характеристик зон дробления произведено 

на основании условия прочности Хоека-Брауна [96] посредством ослабления исследуемого 

участка массива через индекс геологической прочности GSI. Условие Хоека-Брауна является 

эмпирическим критерием описания разрушения породного массива. Параметры массива на 

основании этого условия возможно вычислить, если известна классификация массива породы по 

GSI.  

Критерий прочности породы определен из критерия прочности, описываемого в общем 

виде уравнением (7). На основе диапазона полученных данных по прочности зоны дробления 

(путем ослабления прочности ненарушенного массива) были определены остальные 

необходимые для моделирования параметры: 

- угол внутреннего трения (33) 

𝜑′ = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛

′ )𝑎−1

2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎) + 6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛
′ )𝑎−1

] ; (33) 

- сцепление (34) 

с′ =
𝜎𝑐𝑖[(1 + 2𝑎)𝑠 + (1 − 𝑎)𝑚𝑏𝜎3𝑛

′ ](𝑠 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛
′ )𝑎−1

(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)√1 + (6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎3𝑛
′ )𝑎−1)/((1 + 𝑎)(2 + 𝑎))

, (34) 
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где: 𝜎3𝑛
′ − величина напряжений, определяемая из соотношения 𝜎3𝑛

′ = 𝜎3𝑚𝑎𝑥
′ /𝜎𝑐𝑖, 𝜎3𝑚𝑎𝑥

′ −

 максимальное значение меньшего главного напряжения, получаемое из отношения (35): 

𝜎3𝑚𝑎𝑥
′

𝜎𝑐𝑚
= 0,47 (

𝜎𝑐𝑚

𝜎1

)
−0,94

, (35) 

где: 𝜎1 − значение горизонтального напряжения (поскольку оно является превалирующем в 

исследуемом поле напряжений), 𝜎𝑐𝑚 − глобальная прочность породного массива на сжатие, 

которая определяется из соотношения (36): 

𝜎𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑖

(𝑚𝑏 + 4𝑠 − 𝑎(𝑚𝑏 − 8𝑠))(𝑚𝑏 4 + 𝑠⁄ )𝑎−1

2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)
. (36) 

Также на основании данной методики был определен модуль деформации нарушенной 

зоны из уравнения (37): 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑖 (0,02 +
1 − 𝐷/2

1 + 𝑒(60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11
), (37) 

где: 𝐸𝑖 − модуль деформации породы в массиве, D – коэффициент разрушения массива породы, 

определяемый по [96], GSI – индекс геологической прочности, принимаемый в рамках 

исследования в диапазоне от 15 до 30 с шагом 2,5. Подобранные характеристики зон дробления 

представлены в таблице 10. 

Таблица 10 – Характеристики зон дробления 

Параметр 
Ед. 

Изм 

Зона дробления (в зависимости от значения GSI) 

15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 

Модуль деформации породы E МПа 1782 1866 1963 2084 2237 2426 2661 

Прочность на сжатие 𝜎сж МПа 4,1 4,7 5,3 6,0 6,7 7,4 8,1 

Сцепление С МПа 0,8 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 

Угол внутреннего трения 𝜑 град.,° 17 19 20 21 23 24 25 

Коэффициент Пуассона 𝜇 - 0,38 0,37 0,37 0,36 0,36 0,35 0,35 

Геометрические параметры зон дробления подобраны в соответствии с исходными 

данными [23, 33], где приведены границы наиболее распространенных значений мощности зон 

дробления – от 2 до 8 метров. Индекс геологической прочности GSI в рамках исследования 

изменялся в пределах от 15 до 30 с шагом 2,5, угол наклона зоны дробления относительно 

плоскости, перпендикулярной оси ствола, изменялся от 0 до 60 градусов.  

2.2.2 Описание способа обработки результатов определения напряженно-

деформированного состояния массива вокруг вертикальной выработки, 

пересекающей зоны дробления различных мощности и угла наклона 

После проведения верификации расчетной модели крепи ствола ВЗС-1 Талнахского 

месторождения был совершен переход к исследованию влияния зон дробления на напряженно 

деформированное состояние тектонически напряженного массива в окрестности вертикальной 
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выработки. Было создано большое число математических моделей, параметры которых описаны 

выше, а также были произведены необходимые расчеты, результаты которых представлены в 

третьей главе. 

После проведения расчетов был использован метод регрессионного анализа для 

выявления зависимости влияния переменных характеристик зоны дробления на размеры опасной 

зоны в окрестности нарушения, или зоны потенциального вывала. Регрессионный анализ 

является методом статистической обработки данных, используемым для установления 

зависимости между зависимой переменной (в данном случае, размером зоны пластических 

деформаций) и одной или несколькими независимыми переменными (мощностью, углом наклона 

зоны дробления и индексом GSI). В представленном исследовании был использован метод 

множественной линейной регрессии, который расширяет традиционную линейную регрессию за 

счёт включения нескольких независимых переменных, что позволяет одновременно оценить 

влияние каждой из них и их взаимодействия на результат. Модель множественной линейной 

регрессии имеет следующий вид (38): 

𝑙𝑚𝑎𝑥 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3, (38) 

где: 𝑙𝑚𝑎𝑥 − предсказываемое значение (размер зоны пластических деформаций); 

𝛽0 − константа (свободный член); 

𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 −  коэффициенты регрессии, определяющие влияние каждой из переменных X1, X2, X3. 

Однако, результаты показали, что такая модель не объясняет в полной мере зависимость 

между параметрами (коэффициент детерминации 𝑅2составил около 0,7). Поэтому был совершен 

переход к более сложной модели с использованием полиноминальной регрессии второго 

порядка, что позволило учесть квадратичную зависимость между переменными (коэффициент 

детерминации составил 0,955). 

Итоговая формула приняла вид (39): 

𝑙𝑚𝑎𝑥 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋1
2 + 𝛽5𝑋2

2 + 𝛽6𝑋3
2 + 𝛽7𝑋1 ∙ 𝑋2 + 𝛽8𝑋1 ∙ 𝑋3 + 

+𝛽9𝑋2 ∙ 𝑋3 
(39) 

2.3 Описание методики учета влияния неровности на круглом контуре 

ствола 

2.3.1 Описание подхода к решению задачи 

В исследовании с помощью математического моделирования анализируется влияние 

неровного контура выработки на неравномерность распределения напряжений во вмещающем 

массиве и на контуре крепи ствола. Общеизвестно, что на неровном контуре крепи происходит 

перераспределение и концентрация напряжений, что оказывает негативное влияние на нагрузку, 



65 

испытываемую крепью. В настоящее время при решении подобных задач геомеханики не 

принято рассматривать неровности контура в явном виде, однако, с ростом мощностей 

вычислительной техники это становится возможным.  

В представленном исследовании основным инструментом является математическое 

моделирование. В рамках решения геомеханической задачи смоделированы два случая 

распределения напряжений на контуре вертикальной выработки: незакрепленной и 

закрепленной.  

Идеализированная геометрическая форма неровности представляет собой часть 

эллипсоида. Для оценки влияния геометрии неровности на крепь ствола был введен параметр c 

как отношение глубины неровности к внешнему радиусу выработки/ствола, определяемый по 

формуле (40). 

с =
𝑎

𝑅
∙ 100%, (40) 

где: 𝑎 − глубина неровности; 𝑅 − радиус выработки. 

Моделируемые в рамках исследования случаи приведена на рисунке 32. 

  

  

  
а) б) 

Рисунок 32 – Моделируемые случаи: а) неровность на незакрепленном контуре выработки; б) 

неровность на закрепленном контуре 

В первом моделируемом случае (рисунок 32, а) было рассмотрено напряженно-

деформируемое состояние массива горных пород в окрестности вертикального ствола при 

наличии неровности на его внешнем контуре. Было исследовано влияние ориентации вектора 

главных напряжений относительно неровности на величину максимальных тангенциальных 

напряжений на контуре крепи для выявления наименее благоприятной ситуации 

пространственного расположения неровности.  
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Во втором моделируемом случае (рисунок 32, б), с учетом закономерностей, выявленных 

в первой части исследования, было рассмотрено влияние размера неровности на развитие 

напряженно-деформированного состояния крепи ствола, когда неровность является частью 

крепи. Была определена зависимость изменения напряжений и пластических деформаций на 

контуре крепи от размера неровности.  

2.3.2 Геометрия модели и характеристика материалов 

В работе была рассмотрена плоская модель (рисунок 33), геометрические параметры 

которой были приняты равными 100х100 м. Ортогональные смещения относительно границ 

модели были ограничены. 

  

а) б) 

Рисунок 33 – параметры моделей: а) расчетная схема численной модели; б) тензор 

напряжений массива, σ1 – максимальное горизонтальное напряжение, σ3 – минимальное 

горизонтальное напряжение 

Начальное напряженное состояние имеет следующие характеристики: вертикальные 

напряжения – 10 МПа, горизонтальные – 7 и 4 МПа. Для описания поведения массива горных 

пород была использована упруго-пластическая модель Кулона-Мора. Основные принятые к 

расчету физико-механические характеристики горных пород представлены в таблице 11. 

Таблица 11 – Физико-механические характеристики горных пород 

№ 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 

Внешний радиус ствола составляет 3,6 м, толщина крепи принята равной 0,3 м, класс 

бетона – B30. Для определения напряженно-деформированного состояния крепи ствола, 

поведение бетона задается в рамках упругой и пластической моделей – для определения 

коэффициента концентрации напряжений на контуре с неровностью, и для локализации областей 

пластических деформаций крепи. Пластическая модель поведения бетона в исследовании 
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описана при помощи модели Simplified Concrete Damage Plasticity (SCDP) [29]. Эта модель 

использует теории пластического течения материалов и механики повреждений для анализа 

бетонных конструкций и является упрощением созданной ранее Concrete Damage Plasticity model 

(CDP) [87]. Предложенная в статье [87] модель (характеристики модели приведены в таблице 12) 

представляет собой набор уравнений для описания упругого и пластического поведения бетона, 

основываясь на результатах простейших лабораторных испытаний. Как показывает практика, 

данная модель с высокой степенью достоверности описывает образование зон пластических 

деформаций (зон трещинообразования) в бетоне при его нагружении. Модель реалистично 

описывает процессы разрушения при растяжении и сжатии и предлагает решение для 

моделирования растрескивания бетона и может быть использована для определения напряженно-

деформированного состояния бетонной крепи.  

Таблица 12 – Описание модели поведения бетона В30 [87] 

Material’s parameters B30 
Plasticity parameters 

Dilation angle 31 

Concrete Elasticity Eccentricity 0,1 

E (GPa) 
26,6 

0,2 

fb0/fc0 1,16 

K 0,67 

Viscosity parameter 0 

Concrete compressive behavior Concrete compression damage 

Yield stress (MPa) Inelastic strain Damage parameter C Inelastic strain 

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 

Concrete tensile behavior Concrete tension damage 

Yield stress (MPa) Cracking strain Damage parameter T Cracking strain 

3 0 0 0 

0,03 0,001167315 0,99 0,001167315 
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2.4 Выводы по главе 2 

Во второй главе была описана теоретическая база предлагаемого научного подхода к 

оценке размеров потенциального вывала на контуре вертикальной выработки при ее пересечении 

зон дробления в условиях тектонически напряженного и нарушенного массива, а также к оценке 

влияния неровного контура крепи на нагрузку на крепь. Подход заключается в создании 

численных моделей, позволяющих в явном виде учесть параметры зоны дробления, а также 

неровности контура выработки, которые оказывают влияние на напряженно-деформированное 

состояние выработки. В результате исследования были получены следующие выводы. 

1. При создании расчетных моделей, заложенных в основу научного подхода, важна 

верификация для доказательства их справедливости. 

2. На примере Талнахского медно-никелевого месторождения была выполнена 

верификация численных моделей, подтвердившая адекватность предложенной методики. Были 

проанализированы источники, содержащие натурные данные, описывающие структурные и 

геологические особенности рассматриваемого месторождения, вид и технологию крепления, а 

также значения напряжений, испытываемых крепью ствола.  

3. Были подобраны диапазоны значений переменных, важных для исследования – 

размеры моделей, параметры и характеристики крепи, зон дробления, неровностей на контуре. 

Ключевыми факторами, влияющими на распределение нагрузок, определены мощность зоны 

дробления, ее пространственная ориентация и степень нарушенности. Для обработки результатов 

моделирования использован метод регрессионного анализа данных (на базе 157 моделей), 

позволяющий определить зависимость размеров зоны потенциального вывала от параметров 

зоны дробления, пересекаемой вертикальным стволом. 

4. Определена постановка задачи для определения влияния неровностей на контуре 

крепи на распределение и концентрацию напряжений на контуре выработки и в крепи 

вертикального ствола, описан подход к расчету напряжений, возникающих на контуре, и границы 

варьирования размеров неровности, актуальные для исследования. 

5. Обоснован выбор модели поведения бетонной крепи в программном комплексе 

математического моделирования, который позволяет точно воспроизвести процессы 

трещинообразования и пластических деформаций в бетоне крепи. 

Вторая глава посвящена описанию подхода к решению поставленной в исследовании 

задачи. Приведены натурные данные и описаны инженерно-геологические условия 

рассматриваемого массива. Описаны физико-механические характеристики массива и крепей 

стволов. Обоснованы параметры расчетных моделей, проведена верификация моделей и 

подтверждена их справедливость. Описаны подходы для обработки и оценки полученных 

результатов исследования. Внедрение предложенного подхода в практику проектирования 
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вертикальных стволов может обеспечить экономию ресурсов, и повысить надежность подземных 

сооружений в сложных горно-геологических условиях.  
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ГЛАВА 3 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ЗОН ДРОБЛЕНИЯ И НЕРОВНОСТЕЙ КОНТУРА НА НАПРЯЖЕННОЕ 

СОСТОЯНИЕ НЕЗАКРЕПЛЕННОЙ ВЕРТРИКАЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ  

Ранее установлено, что построение геомеханических моделей с целью изучения 

напряженно-деформированного состояния массива при проведении в нем выработок, 

необходимо производить с учетом таких факторов, как структурные и геологические 

особенности массива, физико-механические свойства пород, начальное поле напряжений 

массива, техногенные аспекты строительства, а также свойства материала крепи и особенности 

его пластического деформирования. В третьей главе предложены подходы к оценке влияния 

переменных характеристик нарушенных зон дробления, пересекаемых вертикальной выемкой в 

массиве, на размеры зон пластических деформаций, вызывающих обрушения в выработанное 

пространство, а также к оценке влияния неровного контура выработки на напряжения на границе 

с массивом.  

3.1 Влияние мощности зоны дробления на напряженно-деформированное 

состояние массива вокруг незакрепленной выработки 

В результате обработки расчетов, полученных при численном моделировании, были 

определены изменения значений величин пластических деформаций у контура незакрепленной 

выработки и на некотором расстоянии от него при переменной мощности зоны дробления с 

учетом различного индекса геологической прочности зоны дробления. Результаты расчетов 

отображены в относительных величинах и приведены на рисунках 34-37: 

 
 

Рисунок 34 – Изменение пластических 

деформаций в зависимости от индекса 

GSI для зоны дробления 2 метра 

Рисунок 35 – Изменение пластических 

деформаций в зависимости от индекса GSI 

для зоны дробления 4 метра 
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Рисунок 36 – Изменение пластических 

деформаций в зависимости от индекса 

GSI для зоны дробления 6 м 

Рисунок 37 – Изменение пластических 

деформаций в зависимости от индекса GSI 

для зоны дробления 8 м 

Мощность зоны дробления изменяется в промежутке от 2 до 8 м с шагом 2 метра. 

Пластические деформации на контуре закономерно убывают с ухудшением состояния массива (с 

уменьшением индекса GSI от 30 до 15 с шагом 2,5). Кривые построены по максимальным 

значениям прироста пластических деформаций в рамках каждого из исследуемых значений 

индекса GSI массива. Анализируя рисунки 34-37, можно отметить, что угол наклона кривых 

выполаживается с увеличением мощности зоны дробления. Пиковые значения прироста 

пластических деформаций достигаются при наихудшем качестве зоны дробления (GSI 15) при 

наименьшей ее мощности (2 м), в то время как зона распространения пластических деформаций 

вглубь массива достигает максимальных значений также при наихудшем значении индекса GSI, 

но при этом при наибольшей мощности зоны дробления (8 м).  

Для дальнейшего анализа были сопоставлены значения максимальных пластических 

деформаций для каждого из рассмотренных в рамках задачи критериев GSI относительно каждой 

из зон дробления (рисунок 38). На рисунке 38 отражено закономерное уменьшение пластических 

деформаций с улучшением качества зоны дробления. Также можно отметить, что с увеличением 

мощности зоны дробления интенсивность пластических деформаций также уменьшается – это 

объясняется перераспределением концентрации напряжений с увеличением толщины прослойки 

нарушенного массива. 
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Рисунок 38 – Зависимость пластических деформаций от критерия GSI и мощности зоны 

дробления 

3.2 Влияние угла наклона зоны дробления на напряженное состояние 

массива вокруг незакрепленной выработки 

Градиент изменения напряжений с удалением от обнажения отслеживался по трем 

характерным плоскостям простирания пласта зоны дробления – по кровле, почве и в середине 

мощности слоя (рисунок 39). 

 

Рисунок 39 – Описание порядка вывода данных по результатам моделирования 

При анализе полученных результатов установлено, что максимальный размер зоны 

пластических деформаций характерен для кровли зоны дробления, что объясняется влиянием 

собственного веса и плоскостью скольжения, формирующейся в раздробленной породе под 

воздействием гравитации. При этом, пиковые значения размеров зоны пластических 
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деформаций, снимаемых по подошве зоны дробления, отличаются в меньшую сторону от 

значений, снимаемых по кровле, совсем незначительно. 

Для сравнительного анализа картины распределения зон пластических деформаций 

полученные зависимости для некоторых зон дробления приведены на рисунках 40-42. 

  

а) б) 

Рисунок 40 – Изменение размеров зоны относительных пластических деформаций в 

зависимости от индекса GSI для угла наклона 15 градусов: а) при мощности зоны дробления 2 

метра; б) при мощности зоны дробления 8 метров 

  

а) б) 

Рисунок 41 – Изменение размеров зоны относительных пластических деформаций в 

зависимости от индекса GSI для угла наклона 30 градусов: а) при мощности зоны дробления 2 

метра; б) при мощности зоны дробления 8 метров 
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а) б) 

Рисунок 42 – Изменение размеров зоны относительных пластических деформаций в 

зависимости от индекса GSI для угла наклона 45 градусов: а) при мощности зоны дробления 2 

метра; б) при мощности зоны дробления 8 метров 

По приведенным графикам (рисунки 40-42) можно отследить закономерность роста 

размеров зоны пластических деформаций в окрестности незакрепленной выработки в массиве 

нарушенных пород. Можно отметить, что максимальные значения деформаций, возникающих на 

контуре выработки, закономерно характерны для больших мощностей и углов наклона зон 

дробления. Однако, пиковые значения деформаций для угла наклона 15 градусов и мощности 

зоны дробления 8 метров (1,24E-0,2%) несколько меньше значений, характерных для меньшей 

мощности нарушения, но большего угла падения (для зоны дробления мощностью 2 метра и 

углом наклона 45 градусов пиковое значение относительных деформаций составило 1,8E-0,2%). 

Таким образом, на данном этапе анализа влияния характеристик зон дробления на размер 

пластических деформаций в окрестности вертикального обнаже6ния, стоит отметить, что угол 

наклона зоны дробления оказывает несколько большее значение на нагрузку на крепь, чем 

мощность зоны дробления. 

3.3 Учет одновременного влияния угла наклона и мощности зоны дробления 

на напряженное состояние массива вокруг незакрепленной выработки. 

Прогноз размеров вывалов 

На основании алгоритма, описанного во второй главе, было создано множество 

численных моделей с различными характеристиками зон дробления и неизменными 

характеристиками массива и крепи. Полученные при численном моделировании результаты 

были сопоставлены с методикой [73], базирующейся на теории прочности Хока-Брауна и 

наиболее подходящей для исследуемого массива (суть методики описывалась в первой главе 

исследования). Для удобства сопоставления и оценки полученных результатов расчета было 
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введено понятие относительного размера вывала 𝜉, определяемого как отношение глубины 

прогнозируемого вывала (размера зоны пластических деформаций) к радиусу выработки 

(рисунок 30). Значение определяется из уравнения (41): 

𝜉 =
𝑙зпв

𝑅
, (41) 

где 𝑙зпв −  размер зоны пластических деформаций, м; R – внешний радиус выработки, м. 

Результаты исследования в графическом представлении отображены на рисунках 3-6. 

  

а) б) 

Рисунок 43 – Относительный размер зоны пластических деформаций 𝜉 для зоны трещиноватых 

пород мощностью 2 м: (a) в зависимости от угла наклона зоны дробления; (b) в зависимости от 

параметра GSI 

  

а) б) 

Рисунок 44 – Относительный размер зоны пластических деформаций 𝜉 для зоны трещиноватых 

пород мощностью 4 м: (a) в зависимости от угла наклона зоны дробления; (b) в зависимости от 

параметра GSI 
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а) б) 

Рисунок 45 – Относительный размер зоны пластических деформаций 𝜉 для зоны трещиноватых 

пород мощностью 6 м: (a) в зависимости от угла наклона зоны дробления; (b) в зависимости от 

параметра GSI 

  
а) б) 

Рисунок 46 – Относительный размер зоны пластических деформаций 𝜉 для зоны трещиноватых 

пород мощностью 8 м: (a) в зависимости от угла наклона зоны дробления; (b) в зависимости от 

параметра GSI 

На рисунках 43-46 отражено изменение размеров зоны пластических деформаций, 

связанное с изменением прочностных характеристик, мощности и угла наклона зоны дробления. 

Первая группа графиков (а) иллюстрирует взаимосвязь между относительным безразмерным 

значением зоны пластических деформаций 𝜉 и значениями индекса GSI (в диапазоне от 15 до 30). 

Вторая группа графиков (б) отражает взаимосвязь между размерами относительной зоны 

пластических деформаций 𝜉 и углом наклона зоны дробления (0°, 15°, 30°, 45° и 60°). 

Во всех графиках наблюдается обратная зависимость между значением GSI и размером 

зоны пластических деформаций. Со снижением степени трещиноватости (увеличением 

прочности) зоны дробления уменьшается размер зоны пластических деформаций. Например, при 



77 

значении GSI равном 15, размер зоны разрушения варьируется от приблизительно 9 метров при 

угле наклона 0° до более чем 12 метров при 60°. Этот паттерн сохраняется для всех толщин зон 

дробления от 2 до 8 метров, что указывает на то, что более высокие значения GSI, 

соответствующие более прочным породам, приводят к меньшим размерам зон пластических 

деформаций. Удельно максимальный скачок в уменьшении размеров зоны пластических 

деформаций наблюдается при переходе показателя GSI зоны дробления от 17,5 к 20. 

С увеличением угла наклона зоны дробления относительно плоскости, 

перпендикулярной оси ствола, размеры зоны пластических деформаций увеличиваются вне 

зависимости от значения GSI. При изменении угла наклона от 0 до 30 градусов значения размеров 

зоны пластических деформаций прирастают незначительно, однако, при достижении зоной 

дробления угла наклона в 45 градусов отмечается сильный прирост, что объясняется 

увеличением нагрузки от собственного веса раздробленной зоны. Эта тенденция более выражена 

при низких значениях GSI.  

При изменении мощности зоны дробления, значения пластических деформаций, при 

прочих равных условиях, возрастают закономерно при ее размерах от 2 до 6 метров, однако, при 

достижении ее мощностью значения в 8 метров наблюдается скачкообразный прирост, что также 

объясняется увеличением степени воздействия собственного веса на раздробленную горную 

массу. Также заметен факт расширения зоны пластических деформаций с увеличением угла 

наклона зоны дробления, что позволяет сделать вывод о том, что ослабление массива пород 

усиливается, когда слой нарушенных пород имеет наклонный характер залегания. 

Наихудшая картина распределения пластических деформаций в окрестностях выработки 

(до 12, 29 м) наблюдается при одновременном совпадении следующих факторов: мощность зоны 

дробления 8 м, угол наклона относительно плоскости, перпендикулярной оси выработки 60 

градусов, индекс геологической прочности GSI 15. 

Результаты численного моделирования (рисунки 43-46) распределения зон пластических 

деформаций в окрестностях вертикальной выработки, пересекаемой под разными углами зонами 

дробления различной мощности, позволяют сделать выводы о степени и характере влияния 

некоторых параметров зоны дробления на напряженно-деформированное состояние массива в 

окрестности вертикальной выработки. Анализ полученных графиков позволяет заключить, что 

методика [73], хоть и позволяет учесть местную раздробленность посредством введения 

параметров 𝑚𝑏 и 𝜎𝑐𝑖, коррелируется с предложенной численной методикой только в случае, когда 

угол наклона зоны дробления не превышает 15 градусов, а ее мощность не превышает 2 метров. 

В иных случаях результаты расчетов могут отличаться до двух раз (рисунок 46, а).  

По результатам сравнения двух подходов к оценке размера зоны пластической 

деформации можно сделать вывод, что корреляция полученных результатов существует только 



78 

при малых значениях толщины зоны дробления и угла наклона. С увеличением угла наклона и 

толщины зоны дробления расхождение в значениях зоны пластических деформаций 

увеличивается, поэтому в расчетах необходимо учитывать параметры нарушенной зоны. 

Полученные при моделировании результаты были обработаны с применением метода 

полиноминальной регрессии второго порядка, результатом чего стало уравнение (42), 

позволяющее первично и приблизительно определить размеры потенциального вывала на 

контуре незакрепленной вертикальной круглой выработки: 

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, 
(42) 

где 𝑙зпв – абсолютный размер зоны потенциального вывала от оси выработки, м; 𝑚 – мощность 

зоны дробления; 𝛼 – угол наклона зоны дробления; GSI – индекс GSI зоны дробления, 𝑅 – радиус 

выработки, м. 

Коэффициент детерминации 𝑅2, который измеряет долю объяснённой дисперсии 

целевой переменной, равен 0,955. Это означает, что модель объясняет 95,5% вариаций в данных, 

что является высоким показателем для подобной задачи. 

Предложенное уравнение (42) является теоретическим подходом к учету размеров зон 

пластических деформаций вокруг круговых выработок. С помощью этого уравнения можно 

провести быструю предварительную «полевую» оценку размера вывала на контуре 

незакрепленной выработки. В результате сравнения данных, полученных в исследовании, с 

существующей методикой расчета размера вывалов на контуре незакрепленных выработок, 

предложены рекомендации: выражение (42) следует применять для уточнения размеров зоны 

пластических деформаций в окрестности круглой вертикальной выработки при ее пересечении 

зон дробления мощностью свыше 25% от диаметра и углом наклона свыше 15 градусов. Данный 

подход может быть использован в расчетах напряженно-деформированного состояния пород в 

тектонически напряженных массивах с дезинтегрированной структурой, и не должен 

использоваться в расчетах в иных горно-геологических условиях. 

Установлено, что с увеличением мощности зоны дробления (от 2 до 8 м) наблюдается 

закономерное перераспределение напряжений, приводящее к росту интенсивности пластических 

деформаций. Влияние угла наклона зоны дробления на напряженно-деформированное состояние 

массива также носит выраженный характер. Выявлено, что при наклонном залегании зоны 

дробления (особенно при углах свыше 45°) существенно возрастает нагрузка на контур 

выработки. Это связано с действием силы тяжести и формированием плоскостей скольжения в 

зоне дробления. При прочих равных условиях, угол наклона оказывает большее влияние на 

пиковые значения деформаций, чем мощность зоны: например, при угле 45° и мощности 2 м 

наблюдаются большие значения деформаций, чем при угле 15° и мощности 8 м. Таким образом, 
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геометрическая ориентация зоны дробления должна учитываться как фактор первого порядка 

при проектировании крепи. Учет одновременного влияния мощности и угла наклона зоны 

дробления позволил построить обобщенную зависимость относительного размера зоны 

пластических деформаций от параметров нарушенной зоны. Полученная регрессионная 

зависимость (42) позволяет с достаточной степенью точности проводить первичную оценку 

размеров потенциального вывала, что особенно актуально для условий Талнахского 

месторождения. Важно определить ограничения использования выведенного выражения (42): 

оно применимо в тектонически сложном трещиноватом массиве горных пород с хрупким 

разрушением и не применимо к другим типам массива. 

Сравнение с существующей методикой [73] расчета зоны пластической деформации 

показало, что неучет параметров зоны дробления может привести к занижению размера 

потенциально опасной зоны до 50 % (рис. 46, а), что может стать причиной непредвиденных 

вывалов пород в отработанное пространство и недостаточности прочности крепи в будущем. 

Поэтому, при угле наклона зоны дробления более 15 градусов и ее толщине более 2 метров, 

рекомендуется использовать численные прогнозные модели, а для первичной оценки размеров 

потенциального вывала – выражение (42). 

Достоверность результатов подтверждается сходимостью подобранного в модели поля 

напряжений, заданного в численной модели, с натурными данными [7, 43] и сходимостью 

результатов проведенных расчетов при простых условиях (малая толщина зоны дробления и 

малый угол наклона) с существующими исследованиями [32]. В дальнейшем, при строительстве 

глубоких шахтных стволов в подобных условиях, станет возможным уточнить и отработать 

предложенный подход к прогнозу размеров вывалов при строительстве вертикальных стволов. В 

процессе строительства необходимо будет уточнять определенные в исследовании зависимости 

методом обратного анализа. 

3.4 Оценка влияния неровного контура вертикальной выработки кругового 

очертания 

В рамках данной части исследования была проведена оценка влияния положения 

локальной неровности на контуре незакрепленной вертикальной выработки с круговым 

очертанием, находящейся в тектонически напряжённом массиве, на напряженно-

деформированное состояние выработки. Параметр положения неровности и его влияние на 

напряжения на незакрепленной выработке в тектонически осложненном массиве 

анализировались для последующего перехода к оценке влияния размера неровности на 

разрушающую нагрузку на крепь ствола. Необходимость анализа влияния положения неровности 

относительно тензора напряжений обусловлена необходимостью учёта факторов, 
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способствующих локальному перераспределению напряжений, что особенно важно при 

проектировании и эксплуатации горных выработок на значительных глубинах в тектонически 

осложненных массивах. Расчёты проводились посредством численного моделирования, 

алгоритм решения задачи был описан в главе 2. По результатам расчетов были получены 

значения напряжений на контуре выработки при различном угле поворота тензора напряжений в 

массиве, которые приведены на эпюре на рисунке 47.  

 

 
 Рисунок 47 – Тангенциальные напряжения на контуре выработки при различном угле 

поворота тензора напряжений в массиве: эпюра распределения напряжений вокруг 

выработки 

На рисунке 47 представлены эпюры распределения тангенциальных напряжений по 

контуру незакрепленной выработки. Заметен скачок в концентрации напряжений в месте 

локальной неровности. Эта закономерность сохраняется для всех рассмотренных вариаций 

положения неровности относительно действия максимальных главных напряжений в 

тектонически напряженном массиве. Эпюры демонстрируют значительное повышение 

напряжений в зонах, прилегающих к неровности. 

Стоит отметить, что полученный график распределения напряжений на контуре 

вертикального ствола хорошо коррелируется с характерными для таких массивов (тектонически 
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сложенное неоднородное поле напряжений) графиками [25], что говорит о корректности 

расчетов. Максимальные значения напряжений достигаются в интервале 80–90°. Такой результат 

объясняется действием чрезмерных растягивающих напряжений, образующимся в результате 

давления со стороны большего главного горизонтального напряжения.  

Полученные закономерности представлены в виде обобщенного графика зависимости 

максимальных напряжений на незакреплённом неровном контуре выработки от угла поворота 

вектора главных напряжений (рисунок 48).  

 

 

 Рисунок 48 – Тангенциальные напряжения на контуре выработки при различном угле 

поворота тензора напряжений в массиве: график зависимости максимальных 

напряжений от угла поворота тензора напряжений 

Напряжения на контуре выработки возрастают нелинейно с увеличением угла поворота 

тензора напряжений относительно неровности, достигая максимальных значений в положении, 

когда вектор максимальных напряжений расположен ортогонально оси углубления исследуемой 

неровности. Полученные зависимости и закономерности хорошо коррелируются с результатами, 

полученными при оценке влияния технологических неровностей на круглый контур 

незакрепленной вертикальной выработки [54, 58], что подтверждает справедливость сделанных 

выводов. 

Было проанализировано влияние геометрических неровностей контура вертикальной 

выработки на распределение напряжений на контуре. Установлено, что при появлении 

неровностей на контуре выработки происходит нелинейный рост напряжений, уровень которых 

определяется геометрией неровности и ориентацией вектора главных напряжений. Результаты 

моделирования показали, что пространственная ориентация неровности относительно главных 

векторов напряжений критически влияет на величину касательных напряжений на контуре 

выработки. Наибольшие значения наблюдаются при ортогональном расположении оси 

неровности относительно вектора максимальных напряжений. 
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Геометрические несовершенства контура выработки, вызванные буровзрывной 

технологией проведения вертикальных стволов, даже незначительные по размерам, могут 

выступать в качестве зон концентраций напряжений в тектонически напряжённых массивах, что 

впоследствии негативно скажется на напряженно-деформированном состоянии крепи на этом 

участке. Таким образом, в инженерных расчетах при проектировании крепей в тектонически 

напряженных массивах необходим учёт неровностей контура выработки, а также превентивные 

меры, такие, как применение способов проведения выработок, позволяющих добиться более 

ровного контура, и мониторинг состояния выработки на всех этапах её жизненного цикла. 

Выявлены качественные зависимости, связывающие геометрию неровности и тангенциальные 

напряжения на контуре незакрепленной выработки в тектонически осложненном массиве, 

которые представленные на рисунках 47-48.  

Таким образом, установлено, что, в условиях тектонически напряжённого массива, 

наличие неровностей на контуре вертикальной выработки оказывает существенное влияние на 

распределение напряжений. Наиболее опасным является положение неровности, при котором 

вектор максимальных напряжений перпендикулярен ей. Такие области требуют усиленного 

внимания при проектировании и эксплуатации крепи. Оценка степени влияния размера 

неровности на нагрузку на крепь оценена в главе 4 с учетом наименее выгодного 

пространственного ее положения. 

3.5 Выводы по главе 3 

В ходе численного моделирования и анализа геомеханических параметров в окрестности 

вертикальной незакрепленной выработки установлены зависимости между характеристиками 

зон дробления, геометрией неровностей на контуре выработки и напряженно-деформированным 

состоянием приконтурного массива. Полученные на данном этапе зависимости важны для 

оценки устойчивости горных выработок в сложных горно-геологических условиях, в частности, 

на техногенных участках с нарушенной структурой и преобладанием горизонтальных 

напряжений в массиве горных пород. 

Результаты, представленные в главе, позволяют на данном этапе сделать следующие 

выводы: 

1. При проектировании вертикальных выработок в тектонически нарушенных массивах 

обязательно необходимо учитывать геометрию зоны дробления, особенно при углах наклона 

более 15° и мощности более 2 м. При таких параметрах стандартные эмпирические методики 

могут недооценивать размер вывала до 50%. 
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2. Для оперативной приблизительной оценки размера потенциального вывала стоит 

использовать уравнение (42), основанное на регрессионном анализе результатов моделирования 

и учитывающее параметры зоны дробления (мощность, угол наклона, индекс GSI). 

3. Оценку размеров потенциального вывала следует производить при помощи 

численного моделирования в объемной постановке в случаях, когда мощность пересекаемой 

выработкой зоны дробления превышает 2 метра, и угол ее наклона находится в диапазоне свыше 

15 градусов к оси вертикальной выработки. 

4. В случае, если вывал произошел, необходимо заполнить образовавшуюся полость, 

поскольку полость в закрепном пространстве оказывает негативное влияние на передачу 

нагрузки на крепь.  

5. Рекомендуется проводить регулярный мониторинг напряженного состояния массива 

для уточнения расчетных моделей методом обратного анализа. 

6. Наличие неровностей на контуре вертикальной выработки оказывает существенное 

влияние на перераспределение напряжений, усиливая их концентрацию в локальных зонах. 

Максимальные напряжения наблюдаются при ориентации вектора главных горизонтальных 

напряжений перпендикулярно оси неровности, что подтверждается моделированием и 

результатами других исследований. 

7. Учет неровностей на контуре выработки должен осуществляться на этапе 

проектирования при помощи математического моделирования либо с использованием 

коэффициентов неравномерности напряжений. 

8. Для предотвращения появления зон концентрации напряжений на контуре 

незакрепленной выработки (а впоследствии и на контуре крепи) ствола, необходимо применять 

превентивные меры, такие, как, например, контурное взрывание или щитовая проходка. 

Выводы главы подчеркивают необходимость комплексного подхода к моделированию и 

проектированию крепи ствола в сложных горно-геологических условиях. При решении задач 

геомеханики в настоящее время необходимо обращаться к математическому моделированию для 

учета параметров задачи в явном виде, а также широко использовать существующие модели 

описания поведения материалов, которые хорошо описывают пластические деформации, 

протекающие в крепи при нагружении. Для комплексного подхода к строительству горных 

выработок необходимо тщательно рассчитывать количество взрывчатого материала, учитывать 

геологию и тектонику месторождения, особенности деформирования материалов при 

проектировании крепи, а также осуществлять мониторинг и регулярное обследование крепей 

капитальных сооружений на всех этапах его существования. Полученные закономерности и 

уравнения будут использованы для определения рекомендаций по расчету и подбору крепи в 

четвертой главе.  
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ГЛАВА 4 МЕТОДИКА УЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЗОН 

ДРОБЛЕНИЯ, ПЕРЕСЕКАЕМЫХ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ВЫРАБОТКОЙ ПРИ 

РАСЧЕТЕ КРЕПИ СТВОЛА. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КРЕПЛЕНИЮ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ В СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЯХ 

Зоны дробления характеризуются сниженной прочностью и связностью пород, что ведет 

к локальному перераспределению напряжений в массиве и, как следствие, к повышению 

нагрузок на элементы крепи. Неровность породного контура также является причиной 

перераспределения и концентрации напряжений на контуре выработки. В рамках исследования 

был проведен комплексный анализ влияния параметров зоны дробления, таких как мощность и 

угол наклона, на напряжения в бетонной крепи ствола, рассмотрено влияние неровности 

бетонной крепи на ее напряженное состояние, а также предложены рекомендации к расчету 

крепей вертикальных стволов в тектонически напряженных массивах и рекомендации к выбору 

материала крепи. 

4.1 Прогноз развития напряженно-деформированного состояния крепи 

вертикального ствола, пересекающего зоны дробления различной 

мощности и пространственной конфигурации 

В рассматриваемом случае вертикальный шахтный ствол пересекает сформировавшуюся 

под действием тектонических напряжений в массиве зону дробления, что приводит к 

неравномерному распределению нагрузки на бетонную крепь. На основе закономерностей, 

полученных при оценке влияния характеристик зоны дробления на незакрепленную выработку, 

были определены границы исследования влияния тектонических нарушений на бетонную крепь 

ствола. Рассматривались зоны мощностью от 2 до 8 метров с шагом 2 м и углами наклона от 0° 

до 60° с шагом 15°. Индекс GSI зон дробления принят равным 15, как наиболее вероятный для 

образования вывала по причине низкой связности породного массива.  

Характеристики массива представлены в таблице 8 (глава 2). Характеристики бетонной 

крепи приведены в таблице 9 (глава 2), расчетная схема также отражена во второй главе (рисунок 

31). 

На основании численного моделирования были получены эпюры напряжений для 

различных конфигураций зон дробления (рисунок 49). Из эпюры напряжений в крепи, 

представленной на рисунке 49 на примере двухметровой зоны, очевидно, что область 

концентрации максимальных напряжений на контуре находится на границе нарушения и 
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вмещающего массива, где наблюдается наибольшая контрастность деформационных свойств 

среды. Такая закономерность характерна для всех расчетных случаев. 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 49 – Эпюра напряжений в крепи ствола, пересекающего зону дробления мощностью 2 

метра и углом наклона: а) 0 градусов; б) 30 градусов; в) 60 градусов 

При горизонтальном положении зоны дробления (рисунок 49, а), крепь на участке зоны 

дробления испытывает относительно симметричную нагрузку: по контуру снижается 

сопротивление массива, и крепь на этой высоте работает как кольцо. Максимальные напряжения 

распределены по окружности равномерно, и концентрация возникает на границе нарушения и 

ненарушенного массива (в местах перехода от слабых пород к более прочным). При наклонном 

же положении зоны дробления (рисунок 49, б, в) ситуация несколько иная: зона дробления 

пересекает ствол по диагонали, поэтому часть крепи находится внутри слабой зоны, а 

противоположная ей часть – опирается на прочный массив. В результате нагрузка на крепь 

несимметрична: со стороны зоны дробления давление на крепь меньше (поскольку слабые 

раздробленные породы не оказывают такого же сопротивления смещению, как монолитный 

массив), тогда как на противоположной стороне сохраняется исходное давление породы. 

Соответственно, максимальное напряжение возникает локально на сжатой стороне крепи – на 

противоположной зоне дробления стороне ствола, что становится причиной неравномерной 

нагрузки на крепь из-за концентраций напряжений в ней. 

В ходе исследования была определена зависимость максимальных напряжений на 

контуре от мощности и угла наклона зоны дробления. Влияние толщины зоны дробления и угла 

ее падения на напряженно-деформированное состояние крепи проявляется по-разному, и важно 

определить, какой из этих параметров влияет критичнее. Зависимость напряжений от угла 

наклона зоны дробления приведена на рисунке 50.  



86 

 

Рисунок 50 – Зависимость максимальных напряжений на внешнем контуре крепи от угла 

наклона зоны дробления 

Угол наклона зоны дробления существенно влияет на характер распределения 

напряжений. Основной прирост в значении напряжений происходит при изменении угла наклона 

зоны дробления с нуля до 15 градусов, и с 45 до 60 градусов. При значениях угла наклона зоны 

дробления свыше 15 градусов и ниже 45 тренд роста напряжений в крепи практически неизменен 

для каждой из мощностей зон дроблений. Угол наклона играет решающую роль в формировании 

пиков напряжений при достижении значений свыше 45 градусов. 

Зависимость напряжений от мощности зоны дробления приведена на рисунке 51. 

 

Рисунок 51 – Зависимость максимальных напряжений на внешнем контуре крепи от мощности 

зоны дробления 

Мощность зоны дробления напрямую связана с протяженностью участка ствола, где 

окружающий массив пород ослаблен. Чем больше толщина слабой зоны, тем более значительная 

часть крепи оказывается лишена боковой поддержки крепких пород, что приводит к росту общей 

нагрузки на крепь. Однако, из графиков на рисунках 50-51 заметно, что мощность зоны 
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дробления не оказывает критического влияния на изменения напряжений, снимаемых на контуре 

крепи. Значения максимальных напряжений для всех мощностей зон дроблений колеблются 

незначительно, в пределах 1-2 МПа. 

Анализ зависимости максимальных напряжений 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 50). Для зоны 

дробления мощностью 2 м, при увеличении угла наклона с 0° до 60°, максимальные напряжения 

в крепи возросли с 11 МПа до 25,5 МПа. Аналогичная тенденция сохраняется и для мощностей 

m = 4-6 метров. С ростом мощности и угла наклона зоны дробления наблюдается закономерный 

прирост напряжений. 

При m = 8 м, напряжение на контуре увеличивается с 12 МПа при α = 0° до 28,1 МПа при 

α = 60. Во втором случае (m=8, α=60°), напряжения на контуре крепи превышают допустимые 

более чем в 1,5 раза, что объясняется локальной концентрацией напряжений по причине их 

асимметрии из-за крутых углов, а также масштабным эффектом из-за мощности нарушения, 

соизмеримой с диаметром ствола. 

При возрастании угла наклона от 0° к 60° степень неравномерности нагрузки на крепь 

нарастает. Иными словами, угол наклона особенно влияет на концентрацию напряжений на 

контуре крепи ствола. Для количественной оценки перегрузки крепи было введено понятие 

коэффициента концентрации напряжений. Коэффициент концентрации напряжений на внешнем 

контуре крепи 𝑘𝑧, как отношение максимального напряжения к номинальному (на аналогичных 

участках крепи ствола, не пересекающих нарушение), определяется выражением (43): 

𝑘𝑧 =
𝜎к

𝜎𝑛
, (43)  

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

напряжение в крепи по данным расчетов. 

Полученные зависимости коэффициента концентрации напряжений 𝑘z от угла наклона 

зоны дробления приведена на рисунке 52.  



88 

 

Рисунок 52 – Зависимость коэффициента концентрации напряжений на внешнем контуре 

крепи от угла наклона зоны дробления 

Значение 𝑘𝑧 демонстрирует нелинейный рост с увеличением угла наклона зоны 

дробления для каждой из ее мощностей. Для мощностей от 2 до 6 метров максимальное значение 

𝑘z варьируется в переделах 2,2 (рисунок 52), в то время как для зоны дробления мощностью 8 

метров зависимость несколько отличается, и пиковые значения коэффициента достигают 

отметки в 2,4. Максимальные значения 𝑘z наблюдаются при угле 60° во всех случаях, что 

указывает на доминирующее влияние угла наклона на перераспределение напряжений.  

Особый интерес представляет случай, когда мощность зоны дробления соизмерима с 

диаметром ствола (8 м). В таких случаях проявляется масштабный эффект: поведение системы 

«крепь–массив» не вписывается в линию тренда поведения зон мощностью 2-4 метра малых зон. 

Во-первых, при таком соотношении мощности зоны дробления и диаметра ствола исчезает 

возможность арочного обжатия – окружающий крепкий массив пород не может эффективно 

перераспределить нагрузку над слишком широкой зоной дробления. Крепь на всем протяжении 

зоны дробления несет горное давление практически без помощи окружающих пород. По сути, 

крепь превращается на этом участке в свободно стоящую конструкцию, воспринимающую 

боковое давление пород слабого дробленого слоя. Во-вторых, при большой протяженности 

слабой зоны резко возрастают изгибающие деформации крепи. Кольцевая крепь ствола работает 

как тонкостенная цилиндрическая оболочка. В нормальных условиях равномерного обжатия она 

преимущественно испытывает окружное обжатие. Однако, если на участке отсутствует жесткая 

опора (монолитные породы), оболочка на этом участке может выгибаться под действием 

неравномерного давления. Изгибные моменты в крепи многократно возрастают, что может 

приводить к растягивающим напряжениям на контуре крепи, губительным для бетона. 
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Зависимость коэффициента концентрации напряжений от мощности зоны дробления 

прослеживается не так значительно и приведена на рисунке 53. 

 

Рисунок 53 – Зависимость коэффициента концентрации напряжений на внешнем контуре 

крепи от мощности зоны дробления 

На рисунке 53 заметна практически линейная зависимость коэффициента концентрации 

напряжений от мощности зоны дробления для мощностей 4-8 метров. Основной скачок в 

напряжениях в крепи, в зависимости от мощности зоны дробления, зафиксирован при переходе 

от мощности зоны дробления 2 м к мощности 4 м. Также в рамках исследования был оценен запас 

прочности крепи ствола, пересекающего нарушения в тектонически осложненном массиве. Было 

оценено превышение расчетного сопротивления бетона крепи при восприятии крепью ствола 

дополнительных нагрузок от нарушений. Итоговый график приведен на рисунке 54. 

 

Рисунок 54 – Относительный прирост коэффициента концентрации напряжений в 

зависимости от угла наклона для мощностей зон дробления 2 – 8 метров 
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График (рисунок 54) иллюстрирует отношение относительного прироста напряжений в 

крепи ствола на участке с нарушением к пределу прочности ее материала (бетона B30), 

относительно угла наклона зоны дробления для каждой из рассматриваемых ее мощностей. При 

превышении нарушением угла наклона в 15 градусов и мощности в 2 метра, во всех расчетных 

случаях превышается расчетное сопротивление R бетона крепи класса (17 МПа). Мощность и 

угол наклона зоны дробления определенно влияют на напряженное состояние крепи, при этом 

эффект их взаимодействия носит нелинейный характер. Однако угол наклона оказывает 

существенно большее влияние на нагрузку на крепь, чем мощность зоны дробления. Особенно 

сильным темп роста напряжений становится на участке пересечения крутонаклонных (α > 45°) 

зон дробления.  

Также для визуализации на рисунке 55 приведена эпюра характерных распределений 

пластических деформаций и сжимающих напряжений в поперечном сечении ствола на контакте 

с зоной дробления (на примере зоны мощностью 6 метров и углом наклона 30 градусов). 

 

Рисунок 55 – Характерное распределение пластических деформаций (вверху) и сжимающих 

напряжений (внизу) в поперечном сечении ствола в местах контакта с зоной дробления 

мощностью 6 метров и углом наклона 30 градусов 

4.2 Прогноз развития напряженно-деформированного состояния крепи 

ствола с неровным контуром 

Данная часть исследования посвящена оценке влияния технологических неровностей на 

контуре бетонной крепи вертикального ствола, работающей в условиях тектонически 
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напряжённого массива. Как было установлено в предыдущих главах исследования, 

технологические неровности контура вертикальной крепи, особенно, в условиях тектонически 

напряженных массивов, приводят к перераспределению и концентрации напряжений на контуре 

полости и негативно сказываются на напряженном состоянии выработки. Поскольку ранее 

проведенными исследованиями автора [21] и предшественников [58, 54, 25] было доказано, что 

бетонная крепь, установленная на неровный контур выработки, испытывает концентрации 

напряжений в точках неровного контура, особенно, в условиях тектоники, была выявлена 

необходимость проведения оценки влияния размера неровности на напряжения в крепи ствола.  

Исследование основывается на результатах численного моделирования и рассматривает 

упругую и пластическую стадии деформирования материала бетонной крепи, что позволяет 

отследить закономерности изменения напряжённо-деформированного состояния крепи в 

зависимости от относительного размера неровности на разных этапах нагружения крепи. В ранее 

описанных численных моделях к неровному контуру выработки была добавлена бетонная крепь, 

характеристики которой приведены в главе 2. Расчетная схема решаемой задачи приведена на 

рисунке 56. 

 

 

а) б) 

Рисунок 56 – Расчетная схема решаемой задачи: а) параметры неровности; б) неровность на 

контуре крепи ствола 

Для количественной оценки степени и характера воздействия неровности на 

напряженно-деформированное состояние крепи ствола введена относительная величина с, 

определяемая как соотношение максимального линейного размера неровности к внешнему 

радиусу крепи в процентах, определяемая по формуле (40). 

Особенностью данной части исследования является оценка несущей способности 

конструкции по двум группам предельных состояний посредством введения в расчеты моделей 

упругого и пластического поведений бетона. В первом случае (расчет по первой группе 
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предельных состояний) в расчетах поведение бетона описано классической упругой моделью (в 

соответствии с нормативными требованиями к расчету подземных сооружений [50]). Во втором 

случае (расчет по второй группе предельных состояний), для наблюдения за поведением 

материала крепи на стадии его пластического деформирования, была использована модель SCDP 

[87], более подробная характеристика которой приведена во второй главе. Достоинством этой 

модели описания поведения материала является возможность отслеживания процесса появления 

трещин (пластических деформаций) в бетонном материале при его нагружении, что позволяет 

локализовать в крепи зоны потенциального разрушения. 

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 

локализованы области развития пластических деформаций в крепи (места развития трещин). 

График зависимости изменения напряжений на контуре крепи от относительного размера 

неровности с учетом разных моделей поведения бетона приведен на рисунке 57. 

 

Рисунок 57 – Развитие максимальных тангенциальных напряжений на контуре крепи ствола в 

зависимости от показателя с, % 

Из графика (рисунок 57), очевидно, что при учете пластической стадии деформирования 

бетона в расчетах, напряжения, фиксируемые в крепи, не так велики, как их значения при учете 

только упругой стадии деформирования бетона. Были получены следующие закономерности: с 

увеличением значения с, максимальные тангенциальные напряжения на контуре крепи 

возрастают нелинейно, зависимость близка к экспоненциальной. В начале темп прироста 



93 

напряжений (особенно при переходе значения c от 0 к 2%) имеет большой подъем, однако, при 

достижении отметки в 8%, характер прироста становится более пологим. 

При применении в описании материала бетона крепи модели SCDP [87], была отслежена 

динамика появления и развития пластических деформаций в крепи вертикального ствола. Зона 

пластических деформаций в крепи с неровным контуром, представленная на рисунке 58, в 

первую очередь, распространяется перпендикулярно направлению углубления неровности, это 

объясняется закономерным ростом напряжений в зоне сжатия. При достижении определенного 

размера (c=6%), неровность на контуре крепи ствола становится причиной появления зон 

пластических деформаций в бетоне. 

 

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 58 – Развитие зоны пластических деформаций в зависимости от 

относительного размера неровности и максимальные тангенциальные напряжения на 

внутреннем контуре крепи 𝜎𝜏𝑚𝑎𝑥 

Зона пластических деформаций изменяется последовательно с увеличением значения c. 

Концентрации напряжений в данном случае образуются на внутреннем контуре крепи ствола. 

С точки зрения изменения конфигурации зоны пластических деформаций, установлены 

следующие закономерности: с изменением относительного размера неровности, ширина 

разрастания зоны пластических деформаций в материале увеличивается, в то время как глубина 

разрастания меняется не так активно (рисунок 58). При увеличении значения c с 3% до 14% 

напряжения увеличиваются с 18,19 МПа до максимального значения, составляющего примерно 
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19,3 МПа. Несмотря на то, что напряжения в крепи при c=3% превышают расчетное 

сопротивление бетона B30 (R=17 МПа), пластические деформации в крепи не возникают. 

Однако, с превышением значения c отметки в 5% от радиуса выработки, появляются первые 

необратимые деформации на внутреннем контуре крепи, что делает такой размер неровности 

критическим. Такой результаты свидетельствуют о возможности потенциальной потери несущей 

способности крепи при отсутствии мер по предотвращению неровного контура выработки или 

при отсутствии соответствующих мер по усилению конструкции. 

В рамках исследования был определен коэффициент концентраций напряжений на 

контуре крепи в зависимости от относительного размера неровности, результаты расчета 

которого отражены на рисунке 59. 

 

Рисунок 59 – Зависимость тангенциальных напряжений на контуре крепи от размера 

неровности 

Степень влияния неровности на напряженное состояние крепи (коэффициент 

концентрации напряжений kс) можно определить из полученной полиноминальной зависимости 

(44) (рисунок 59): 

𝑘с = −0,0003c2 +  0,0111c +  1,0097 (44) 

Было установлено, что прирост напряжений на контуре крепи свыше 5% соответствует 

относительному линейному размеру неровности c = 6%. Коэффициент концентрации 

напряжений на контуре бетонной крепи увеличиваются с ростом величины c по 

экспоненциальному закону. 

Определенное значение коэффициента концентрации напряжений позволяет применить 

его в инженерной практике, в частности — как дополнительный коэффициент нагружения крепи 
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при проектировании по СП 91.13330. В рамках свода правил нагрузки на элементы крепи 

определяются с учётом характера нагрузок и коэффициентов надёжности, и определенный 

коэффициент концентрации напряжений kс может быть использован для уточнения значения 

расчетного горизонтального давления пород Pп на крепь ствола при буровзрывной технологии ее 

проведения. Для этого необходимо в уравнение (Б.3), [50], подставить коэффициент 𝑘с, тогда 

уравнение расчета нагрузок на крепь примет вид (45): 

𝑃п = 𝛾𝑓𝛾𝑛𝛾𝑑𝑛н𝒌𝒄𝑃н[1 + 0,1(𝑟0 − 3)], (45) 

где 𝑟0 − радиус выработки в свету, м; 

𝛾𝑓 − коэффициент надежности по нагрузке, равный 1,17; 

𝛾𝑛 − коэффициент надежности по ответственности, равный 1,2; 

𝛾𝑑 − коэффициент условий работы, принимаемый по таблице Б.2, [50], для монолитной бетонной 

крепи равен 0,8; 

𝑛н − коэффициент приведения к расчетному (максимальному) давлению при неравномерной 

эпюре нагрузок, принимаемый по таблице Б.3, [50] (зависит от схемы проходки и угла залегания 

пород); 

𝑘𝑐 − коэффициент концентрации напряжений при нервном контуре бетонной крепи, 

определяемый по (44). 

𝑃н − нормативное давление на крепь, МПа, определяемое по [50] на основании критерия 

устойчивости пород выработки и технологии проходческих работ. 

Таким образом, при проектировании крепей вертикальных стволов в тектонически 

осложненных массивах, необходимо учитывать положение неровностей на контуре крепи 

относительно преобладающего вектора горизонтальных напряжений, а также учитывать 

повышение напряжений в крепи посредством введения в расчеты коэффициента концентрации 

напряжений при линейном размере неровности свыше 6% от внешнего радиуса ствола.  

В ходе проведения исследования методом численного моделирования было установлено, 

что неровный контур выработки оказывает влияние на ее напряженное состояние на всех этапах 

существования – при ее проведении, при вводе крепи в работу и, впоследствии, при ее 

эксплуатации, поскольку бетонная крепь на стадии длительного деформирования склонна к 

нарастанию неупругих деформаций. 

Установлены закономерности образования и развития пластических деформаций в 

крепи. Напряжения на контуре крепи в рамках исследования возрастают с увеличением 

соотношения глубины неровности к радиусу выработки. Исследование рассматривает влияние 
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одной неровности на контур выработки, однако, с увеличением числа неровностей 

неравномерность напряжений на контуре и ее концентрация будет возрастать. Поскольку 

полностью избежать появления неровного контура на современном этапе развития горной 

индустрии невозможно, необходимо тщательно рассчитывать количество взрывчатого 

материала, учитывать геологию и тектонику месторождения, и многие другие аспекты.  

4.3 Рекомендации по расчету и креплению вертикальных стволов в 

тектонически напряженных массивах 

4.3.1 Рекомендации для крепей стволов, пересекающих зоны дробления 

На основании приведенного в п. 4.1. анализа можно сформулировать рекомендации по 

проектированию крепи для стволов, пересекающих зоны дробления в тектонически 

напряженных массивах, которые изложены далее. 

При углах наклона зоны до 15° и мощности до 2 м, бетон класса В30 с толщиной крепи 

0,3 м обеспечивает требуемую прочность, так как значения максимальных напряжений в крепи 

не превышают 17 МПа. В данном случае достаточно проведения мониторинга за состоянием 

системы крепь-массив. 

При увеличении мощности зоны дробления до 6 метров и угла наклона свыше 15° 

следует: 

- увеличить толщину крепи до 0,4–0,45 м; 

- использовать бетон повышенной прочности (В40 и выше); 

- использовать более пластичные и трещиностойкие бетоны (армированные фиброй).  

- обеспечить организацию постоянного мониторинга и уточнение прогнозных моделей 

обратным методом на его основе; 

- применение численных моделей и упрощенных формул для прогноза и оценки 

вероятности и размеров потенциального вывала; 

- применение искусственного предварительного укрепления зоны дробления для 

предупреждения вывала на потенциально опасных участках; 

- использование чугунных тюбингов или многослойных тюбинг-бетонных крепей; 

- установку между крепью и породным массивом податливого демпфирующего слоя, 

способного воспринять первичные смещения после установки крепи на массив пород; 

При пересечении зоны дробления мощностью, близкой к диаметру ствола, минимальная 

толщина монолитной бетонной крепи должна составлять не менее 0,8–1,0 м, а крепь должна 

проектироваться индивидуально с созданием объемных численных моделей. При экстремальных 

условиях (m ≥ 8 м, α ≥ 45°) бетонная крепь должна проектироваться с учетом всех 
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вышеизложенных рекомендаций особенно тщательно из-за дополнительных нагрузок, 

вызванных давлением раздробленного массива под действием силы тяжести. 

Следует подчеркнуть, что полости, образующиеся в случае вывала в отработанное 

пространство, необходимо обязательно заполнять, поскольку полость в закрепном пространстве 

оказывает негативное влияние на передачу нагрузок в системе крепь-массив. Также необходимо 

добавить, что, при проектировании сопряжений со стволом в тектонически напряженных 

массивах необходимо размещать сопряжения на максимально возможном удалении от зон 

дробления во избежание чрезмерного повышения нагрузок на крепь на ответственном участке.  

Таким образом, учет параметров зоны дробления при расчете крепи позволяет не только 

повысить безопасность проведения ствола, но и оптимизировать материальные потери и 

трудозатраты. Например, в соответствии с полученными результатами, при небольших 

значениях мощности зоны дробления и угла ее наклона, допускается не проводить 

дополнительных мер по усилению крепи, что позволяет экономить материалы и ресурсы. 

Наиболее опасными с точки зрения нагруженности являются зоны с большой мощностью и 

крутым углом наклона, которые требуют особого подхода к выбору типа и параметров крепи. 

Высокие значения коэффициента концентрации напряжений (до 2,2-2,4) указывают на 

критическую нагрузку в зонах контакта крепи с нарушенным массивом. В таких условиях 

обычный бетон становятся уязвимыми из-за своей жесткости и подверженности хрупкому 

разрушению из-за локальных пиков напряжений. Использование пластичных материалов, таких 

как фибробетон, совместно с увеличением толщины крепи, представляется наиболее 

эффективным и недорогим решением в условиях тектонически напряженных массивов.  

4.3.2 Рекомендации для крепей с неровным контуром 

По результатам определённых ранее закономерностей было установлено: 

1. Область развития пластических деформаций локализована на внутреннем контуре 

бетонной крепи, при этом максимальные значения напряжений в крепи достигаются при 

перпендикулярном положении неровности к главному горизонтальному напряжению, 

действующему в тектонически напряжённом массиве.  

2. Увеличение глубины неровности на контуре крепи приводит к экспоненциальному 

росту тангенциальных напряжений на внутреннем контуре бетонной крепи. 

3. При достижении значения c, показывающего отношение неровности крепи к ее 

радиусу вчерне отметки в 6%, происходит перераспределение и концентрация напряжений в 

районе неровности, которые возрастают с ростом ее размера. 
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4. При превышении значения c отметки в 6% в районе неровности в крепи возникают 

зоны пластических деформаций, для корректного учета которых необходимо дополнять 

существующие расчеты моделями, учитывающими пластическое поведение бетона. 

5. Коэффициент концентрации напряжений, рассчитанный по полученной в результате 

проведения численных экспериментов эмпирической формуле, может быть непосредственно 

использован при расчёте бетонной крепи в соответствии с положениями СП 91.13330 по формуле 

(45): 

𝑃п = 𝛾𝑓𝛾𝑛𝛾𝑑𝑛н𝒌𝒄𝑃н[1 + 0,1(𝑟0 − 3)] 

На основании приведенных выше утверждений сформулированы следующие 

рекомендации.  

- При проведении бетонной крепи вертикального ствола буровзрывным способом в 

тектонических массивах пород с неоднородным полем напряжений необходимо учитывать в 

расчетах не только толщину и прочность материала крепи, но и возможные неровности контура 

и, в частности, их ориентацию относительно тензора напряжений. 

- При расчетах нагрузки на крепь протяженного участка ствола по нормативной 

методике [50] при проведении ствола буровзрывным способом рекомендуется водить в расчеты 

повышающий коэффициент концентрации напряжений kz, как корректирующий множитель. 

- Применять методику численного моделирования для определения напряжений на 

крепи с неровным контуром, а также учитывать разные модели поведения бетонной крепи для 

более точного прогноза напряжений в крепи. 

- Использовать методы лазерного сканирования или георадарного контроля для учета 

неровностей контура выработки на этапе проведения ствола (до бетонирования). 

- При линейном размере неровности до 6% от внешнего радиуса бетонной крепи 

допускается не предпринимать меры по усилению существующей крепи, поскольку такой размер 

неровности не оказывает существенного влияния на напряженно-деформированное состояние 

крепи. 

- При наличии на контуре бетонной крепи ствола технологических неровностей, 

превышающих по размеру 6% от внешнего радиуса крепи, для предотвращения активного 

проявления пластических деформаций в крепи, рекомендуется применять фибробетон или 

комбинированные материалы. 

- Для минимизации риска появления неровного контура крепи рекомендуется 

использовать при буровзрывной проходке контурное взрывание, или вовсе отказ от 

буровзрывных способов проведения выработок в пользу щитовой проходки. 

- В случае, если избежать регулярного появления неровностей контура бетонной крепи 

с относительным размером c > 6% в рамках существующей технологии не представляется 
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возможным, рекомендуется увеличить проектную толщину бетонной крепи для минимизации 

воздействия неровности на напряженно-деформированное состояние крепи. 

Установленные зависимости и эмпирические закономерности позволяют использовать 

предложенный подход в инженерной практике на этапе проектирования и анализа прочности 

бетонных крепей стволов с неровным контуром в тектонически напряжённых массивах. 

Полученные результаты позволяют: 

- повысить достоверность расчётов крепи ствола за счёт моделирования локальных 

нарушений массива и дефектов крепи в явном виде; 

- частично адаптировать нормативную методику расчёта крепи ствола к условиям 

тектонически напряженных массивов; 

- оптимизировать проектные решения с учётом реального напряженно-

деформированного состояния конструкции; 

- повысить качество проектных решений в области подбора материала крепей стволов 

в тектонически осложненных условиях. 

4.4 Выводы по главе 4 

В рамках четвёртой главы диссертационной работы реализована методика расчета 

крепей вертикальных стволов в тектонически напряженных массивах на основе оценки и учета 

влияния характеристик зон дробления и неровностей контура крепи на напряжённо-

деформированное состояние конструкции. На основе численного моделирования установлены 

закономерности распределения напряжений в крепи ствола в зависимости от угла наклона и 

мощности пересекаемой зоны дробления, а также выявлено влияние формы контура бетонной 

крепи на её напряженно-деформированное состояние. Приведена количественная оценка 

влияния указанных факторов на величину напряжений – определены значения коэффициентов 

концентрации напряжений. 

В результате исследования установлены следующие закономерности. 

1. При наличии зон дробления даже незначительного угла наклона, наблюдаются 

существенные концентрации напряжений в крепи, которые могут превышать расчётное 

сопротивление бетона. 

2. Решающим фактором, определяющим форму и величину напряжений, выступает угол 

наклона зоны дробления: при α ≥ 15° напряжения на контуре крепи достигают критических 

значений даже при умеренной толщине зоны. 

3. Для мощных зон (m = 8 м) характерен масштабный эффект, при котором крепь 

фактически утрачивает боковую опору, превращаясь в самонесущую конструкцию, 
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воспринимающую неравномерное давление со стороны слабого массива. Это вызывает развитие 

изгибных деформаций и также повышает риск разрушения конструкции. 

4. При умеренной толщине зоны дробления (до ~6 м), угол ее наклона играет решающую 

роль в формировании напряженно-деформированного состояния крепи, тогда как при большой 

мощности зоны дробления (6-8 м) даже горизонтальное ее залегание вызовет значительную 

нагрузку на крепь, превосходящую перегруз крепи от небольшой зоны под любым углом. 

5. Технологические неровности контура бетонной крепи могут оказывать существенное 

влияние на напряженно-деформированное состояние конструкции. На основании численных 

экспериментов установлено, что, при достижении размером неровности значения свыше 6% от 

внешнего радиуса выработки, возникают пластические деформации в бетоне крепи.  

6. Характер распределения зон концентраций напряжений совпадает с приведенными в 

[58] эпюрами, а критический размер неровности, оказывающий влияние на напряженно-

деформированное состояние массива (6% от радиуса выработки) подтверждает результаты, 

полученные в [54] (0,07R, что эквивалентно 7%). Эмпирически определенное в рамках 

исследования значение коэффициента концентрации напряжений на неровном контуре крепи 

позволяет внедрить уточняющий множитель в нормативные методики расчёта по СП 91.13330. 

7. На основании проведённых исследований сформулированы рекомендации по выбору 

параметров и материалов крепи. Обоснована необходимость применения фибробетона как более 

пластичного и трещиностойкого материала. Показано, что использование классического бетона 

в условиях тектонически напряжённого массива с зонами дробления и неоднородным полем 

напряжений без учёта особенностей нарушений и контура крепи может привести к 

недостаточному заложению прочности всей конструкции. 

Полученные в рамках исследования результаты расширяют представления о влиянии 

тектонических нарушений и геометрических дефектов на напряженно-деформированное 

состояние крепи вертикального ствола и имеют важное прикладное значение. При 

проектировании вертикальных выработок в тектонически напряжённых массивах обязательным 

является дополнение нормативных расчётов методом моделирования. Также рекомендуется 

применение пластичных материалов, например, фибробетонов, способных уменьшить 

проявления пластических деформаций в крепи ствола. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе представлены результаты пространственного численного 

моделирования в явном виде вертикальных выработок с учетом зон дробления, пересекаемых 

ими, а также с учетом неровного контура выработок. По результатам выполнения 

диссертационной работы сделаны некоторые выводы и рекомендации. 

Для выработок, пересекающих зоны дробления в тектонически напряженных массивах: 

1. При расчете и подборе конструкций крепей необходимо существующие нормативные 

методики дополнять численным моделированием в объемной постановке для учета влияния 

пространственной 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 определяет 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 напряженных массивах с 

локальными зонами дробления следует применять материалы для крепления с повышенной 

пластичностью (например, фибробетоны или слои набрызг-фибробетона по гибкой 

металлической 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 осуществляться на этапе 

проектирования при помощи математического моделирования либо с использованием 

предложенного коэффициента концентрации напряжений при относительных размерах 

неровностей свыше 6% от радиуса выработки, при этом важно учитывать пространственную 

ориентацию неровности относительно вектора главных напряжений массива и ее размеры. При 

малых размерах неровности (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: оптимизация методов проходки (контурное 

взрывание и щитовая проходка); применение пластичных материалов крепей, способных 

противостоять росту и раскрытию трещин (фибробетоны). 
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8. Коэффициент концентрации напряжений k_с рекомендуется учитывать при расчете 

нагрузок на крепь протяженного участка стволов, проводимую в тектонически напряженных 

массивах буровзрывным способом. 

Разработанные рекомендации позволят повысить безопасность работ и экономическую 

эффективность при строительстве и эксплуатации сопряжений горных выработок в тектонически 

напряженных массивах пород. В качестве перспективного направления дальнейших 

исследований можно отметить интеграцию предложенной методики с существующей в 

настоящий момент нормативной базой в области расчетов крепей стволов. 
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