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Рис. 1.-  Запасы органического топлива 
Большинство стволом проходится по буровзрывной технологии, при этом их соору-

жение относится к категории наиболее сложных и трудоемких. В то же время уровень техни-
ко-экономических показателей (ТЭП) буровзрывной технологии при проходке стволов за-
частую недостаточно высок. Одной из основных причин этого является длительность второй 
фазы уборки разрушенной взрывом породы, на которую приходится 10...20% породы от ее 
общего объема, и в то же время расходуется от 25 до 35% общего времени погрузки с при-
менением ручного труда проходчиков. 
 Недостаточная изученность процессов разрушения горных пород взрывом в верти-
кальных стволах, консервативность в выборе конструкций шпуровых зарядов, неспособность 
регулировать степень дробления взрывом вдоль длинных вертикальных шпуров определяют 
актуальность решения научно-технической задачи по сокращению затрат на уборку породы 
во 2-ой фазе за счет усиления действия взрыва на нижнюю часть обуренного массива. 
 Одним из возможных путей решения этой задачи является исследование действия 
рассредоточенных зарядов, как наиболее эффективных конструкций, в скальных породах, 
установление для них новых зависимостей и оптимизация их параметров, позволяющих 
обосновать способы их применения и методику расчета оптимальных параметров и схем 
расположения шпуров в вертикальных стволах. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ГЕОМЕХАНИ-
ЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ «ВЕРТИКАЛЬНЫЙ СТВОЛ-СОПРЯЖЕНИЕ-ПОРОДНЫЙ 
МАССИВ» НА ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЯХ 
Инж. Румежак О.Н., Госгорпромнадзор, г. Киев, асп. Кравченко К.В., НГУ, 
г. Днепропетровск, Украина 

Особое место в комплексе строительства вертикальных стволов шахт занимает со-
оружение сопряжений. Одним из перспективных направлений крепления вертикальных 
стволов шахт является применение комбинированных крепей с использованием анкеров, ко-
торые усиливают эффект принудительного сцепления основной крепи с массивом пород. 
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На шахте им. А.Г. Стаханова длительное время имеет место проблема обеспечения 
устойчивости сопряжений вентиляционного ствола №8 с выработками околоствольного дво-
ра пересекаемых глубоких (свыше 800 м) горизонтов. Крепь сопряжений в силу постоянного 
воздействия горного давления и неблагоприятных горно-геологических условий подвергает-
ся значительным нагрузкам и находится в режиме постоянных ремонтов, на что тратятся 
значительные средства и задействована специальная бригада горнорабочих.  

Объект исследований – вентиляционный ствол № 8 шахты им. А.Г. Стаханова диа-
метром в свету 7,0 м, пройденный в 1983-86 гг. до глубины 1277,6 м.  

Для оценки напряженно-деформированного состояния сопряжения ствола №8 с выра-
ботками руддворов горизонтов 986 м и 1136 м была проведена серия численных эксперимен-
тов.  

Численные исследования проводились в два этапа. 
На первом этапе исследовалось общее напряжено-деформированное состояние объ-

екта с максимальным учетом конструктивных параметров сопряжения. Моделирование тако-
го геометрически сложного объекта в комплексе возможно только с применением объемной 
численной модели, что и было выполнено с применением стандартного решателя МКЭ. 

Модель представляла собой вырезанную из массива область, содержащую комплекс 
выработок «ствол-сопряжение». Учитывая двухосевую симметрию принятой расчетной схе-
мы, в рассмотрении участвовала четверть вырезанной области с соблюдением всех необхо-
димых граничных условий осесимметричной задачи. 

Целью первого этапа исследований являлась общая оценка НДС породного массива, 
включающего комплекс сопряжения. Результатами расчетов явились картины распределения 
компонентов напряжений и деформаций, развивающихся под действием нагрузки в модели. 

Полученные числовые данные затем подвергались дополнительной обработке с целью 
оценки конфигурации и размеров зоны неупругих деформаций (ЗНД), развивающейся в по-
родном массиве в районе сопряжения. 

Поскольку размер объемных элементов не позволял получать детальную картину 
НДС, потребовался второй этап исследований, целью которого являлся детальный анализ 
конфигурации ЗНД, степени разрушения элементов по ее площади и оценка величины пере-
мещений разупрочняющихся пород.  

Второй этап выполнялся на плоских моделях с применением специального алгоритма, 
учитывающего нелинейные эффекты разрыхления и разупроченения в пределах ЗНД. При 
этом величина эквивалентных напряжений определялась по формуле, выведенной из хорошо 
обоснованного критерия прочности Парчевского-Шашенко: 
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Анализ полученных результатов. Анализ результатов решения по первому этапу 
(объемная задача) показывает следующее. Распределение напряжений в крепи ствола и при-
легающей выработки руддвора весьма неоднородно. Максимальные значения упругих на-
пряжений (свыше 500 МПа) имеют место в крепи ствола, в непосредственной близости от 
сопряжения. 

В целом анализ результатов расчетов на объемной модели показывает, что и локали-
зация максимумов напряжений, и локализация основных деформаций, и наибольшие разме-
ры ЗНД приурочены к зоне пересечения ствола с выработкой и распространяются на высоту 
до 15 м вверх от сопряжения и до 12-15 м вдоль примыкающей выработки руддвора. Вниз от 
сопряжения зона активного влияния распространяется на глубину до 12 м. Таким образом, 
реализация мероприятий по усилению крепи на сопряжении должна производиться вверх, 
вниз и вдоль выработки руддвора на расстоянии 12-15 м. 

Результаты численного моделирования достаточно хорошо соотносятся с наблюдае-
мыми в шахте явлениями деформации крепи ствола и сопряжений горизонтов. Оценка пере-
мещений породного контура производилась на втором этапе на плоских моделях. Они выре-
зались из объемной модели в пределах установленной выше зоны влияния. Учет влияния со-
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прягающихся выработок при переходе от объемной задачи к плоской выполнен введением 
коэффициента концентрации напряжений, равного двум. 

Анализ полученных на втором этапе решения результатов показывает следующее. 
Размеры ЗНД как для ствола, так и для примыкающей выработки руддвора, полученные в 
объемной модели и в плоских моделях, достаточно хорошо соотносятся – отклонение не 
превышает 10%. 

Величины относительного радиуса ЗНД Lr , отнесенного к радиусу выработки имеют 
значения, превышающие так называемый критический радиус ∗

Lr ≈3,0. Из этого следует, что в 
выработках может иметь место пучение пород, что и наблюдается в действительности. 

Анализ полученных расчетом МКЭ смещений показывает, что их величина на конту-
ре выработки (внешнем контуре крепи) достигает для участка ствола – 0,09-0,1 м вдоль всего 
контура, и для примыкающей выработки – 0,09-0,1 м для кровли, 0,07-0,09 м для боков, 0,04-
0,01 м для почвы. 

Полученные результаты указывают, что большие размеры ЗНД, значительные нагруз-
ки на жесткую крепь исследуемого объекта превышают несущую способность существую-
щей крепи, поэтому следует включать в работу прилегающий массив. Это можно сделать, 
применяя такие высокотехнологичные элементы, как анкерные системы. Именно они и 
должны лечь в основу конструкции крепи усиления сопряжений вертикального ствола и го-
ризонтов для рассматриваемых в работе условий.  
 
УДК 539.376:691.32 

ПОВЗУЧІСТЬ КОНСТРУКЦІЙ З БЕТОНІВ НА ОСНОВІ ЩЕБЕНІВ СЛАНЦЕВИХ  
ПОРІД В УМОВАХ ПЛОСКОГО НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ПРИ ПРОГРАМНОМУ  
НАВАНТАЖЕННІ 
Проф., д.т.н. Самедов А.М., асп. Жданова О.О., НТУУ «КПІ», м. Київ, Украіна 

У процесі експлуатації підземних споруд елементи конструкцій часто зазнають зміни 
діючих навантажень. Звідси виникає необхідність у розробці методів розрахунку деформа-
ційних і міцнісних властивостей елементів конструкцій при змінних напруженнях. Найбіль-
ший практичний інтерес являють випадки навантаження при складному напруженому стані 
[1-5]. Однак відомостей про повзучість елементів конструкцій підземних споруд при склад-
ному напруженому стані та змінних напруженнях украй недостатньо. Тому нами були поста-
влені експериментальні дослідження з вивчення повзучості при різних напружених станах і 
навантаженнях, що змінюються статично, а також зроблені спроби запропонувати варіант 
теоретичного опису поведінки бетонів на основі сланцевих щебенів у зазначених умовах, 
придатних для практичного застосування при розрахунках несучої здатності елементів конс-
трукцій з урахуванням фактора часу. 

Досліди з повзучості при плоскому напруженому стані були виконані на призмах з бе-
тону розмірами 100х100х200 мм, в якості крупних заповнювачів яких використані сланцеві 
гірські породи, попередньо оброблені гідрофобним матеріалом Aquastop, в якості в’яжучої 
речовини використаний портландцемент активністю 50 МПа. Зразки піддані малоцикловому 
навантаженню за заданою програмою на дослідній машині ЦД-10. За деформаціями повзучо-
сті зразків спостереження велося за допомогою лабораторного обладнання.  

У дослідах на повзучість необхідно підтримувати на заданому рівні напруження зру-
шення. Це здійснюється в такий спосіб: інформація про величину напруги зрушення надхо-
дить від динамометра на вольтметр, з'єднаних з дискримінатором, який керує електроприво-
дом редуктора. 

Програми зміни навантаження в дослідах на повзучість наведені на рис. 1.  



 
Научно–техническое издание  

 
 
 

В сборнике приведены результаты научных разработок студентов, аспирантов и мо-
лодых ученых, которые представлены на международную конференцию 8-10 апреля 2010 г., 
организованную кафедрой «Строительство шахт и подземных сооружений» Донецкого на-
ционального технического университета. 

Сборник предназначен для специалистов шахтостроителей, строителей подземных 
сооружений и студентов вузов горных специальностей. 
 
 
 

Тезисы докладов представлены в редакции авторов. 
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