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Аннотация: Сопряжения стволов с горизонтальными выработками, как правило, отлича-
ются сложной конфигурацией, а в месте их сооружения в наибольшей мере проявляется 
действие горного давления. На калийных и соляных рудниках сопряжения стволов про-
ходят в соляных или солесодержащих породах. Склонность соляных пород к длительной 
ползучести в основном определяет требования к выбору конструкции и материала крепи 
сопряжений. Приведены результаты численных экспериментов для определения наибо-
лее эффективной конструкции крепи сопряжения, применительно к горно-геологическим 
условиям Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. Расчет выполнял-
ся в пространственной постановке в программном комплексе Midas GTS NX (FEA NX) 
методом конечных элементов. По каждому исследуемому вопросу строилась расчетная 
модель с несколькими вариантами конструктивного решения. Был проведен детальный 
анализ работы многослойной конструкции крепи узла сопряжения в части расположения 
и толщины податливого слоя; размеров деформационных швов в стволе и сопряжении; 
оценки влияния и расположения опорного венца в схеме узла сопряжения ствола с ком-
плексом загрузки скипов. Таким образом, рассмотрены принципиально новые решения и 
оптимизированы существующие, которые снижают нагрузку на крепь в условиях влия-
ния ползучести соляных пород.  Полученные результаты показывают, что некоторые кон-
структивные решения позволяют уменьшить на 73% уровень напряжений в тюбинговых 
кольцах в области сопряжения. Сделанные выводы позволяют в полной мере обосновать 
принципиальную схему крепи сопряжения и принятые конструктивные решения.
Ключевые слова: расчет крепи, сопряжения, шахтный ствол, ползучесть каменной соли, 
численный метод, метод конечных элементов, двухслойная крепь, деформации ползуче-
сти, расчетная программа, устойчивость.
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Abstract: Intersections of tunnels and shafts feature a complex geometry, as a rule, and experi-
ence the higher overburden pressure. In potash and salt mines, the tunnel and shaft intersections 
are driven in salt or in salt-bearing rocks. Sensitivity of salt rocks to long-term creeping governs
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Введение
Проектирование и строительство гор- 

ных выработок необходимо выполнять 
с учетом уникальных свойств соляных 
и соленосных пород. Это поможет избе-
жать влияния негативных проявлений 
горного давления (разрушение жесткой 
крепи выработок, деформация несущих 
конструкций, пучение почвы).

Известно, что на устойчивость вы-
работок, пройденных в солях, значи-
тельное влияние оказывают соседние 
выработки. Особенно это проявляется у 
стволов, где в соляном целике распола-
гается большое количество выработок 
околоствольного двора. Еще в большей 
мере этому влиянию подвержены со-
пряжения стволов.

Благодаря исследованиям последних 
лет в области поддержания выработок 
в соляных и соленосных породах ста-
ло возможным проектирование крепей 
стволов и сопряжений с продолжитель-
ным безремонтным сроком службы. 

Изучению охраны горных выработок 
в соляных породах посвящены работы 
В.А.  Соловьева, В.Н.  Аптукова [1], 
Д.М. Казикаева, С.В. Сергеева [2—3].

На сегодняшний день при проектиро-
вании сопряжений обязательными эле- 
ментами конструктивных решений яв-
ляются устройство деформационного 
шва, отделяющего крепь ствола от кре-
пи сопряжения, и применение двухслой- 
ной крепи с податливым слоем. 

Двухслойная крепь включает внут- 
ренний жесткий слой (монолитно-бе-
тонная или чугунно-бетонная крепь) и 
внешний податливый слой (например, 
жесткие минераловатные плиты [4, 
с. 317]). 

Однако детальный анализ участка 
сопряжения показывает, что требуется 
уточнение существующих и принятие 
дополнительных принципиальных ре-
шений по конструктивной части, для 
снижения уровня вертикальных и гори-
зонтальных напряжений в крепи.

the choice of the support design systems and material for the tunnel and shaft intersections. The 
article presents numerical experimentation aimed to determine the most efficient support de-
sign for the tunnel and shaft intersection as a case-study of the Upper Kama Potassium–Magne-
sium Salt Deposit. 3D computation was performed using the finite element method in software 
program Midas GTS NX (FEA NX). In the study, the analytical model was constructed for each 
test item and with a number of the support design alternatives. The scope of the comprehensive 
analysis embraced: operation of the multi-layer support systems in the tunnel and shaft inter-
section with regard to location and thickness of the yielding layer; size of movement joints in 
the shaft and in its intersection with the tunnel; effect of the curb and its position in the tunnel 
and shaft intersection with a skip loading facility. In this manner, the cardinally new solutions 
are discussed and the existing decisions are optimized to decrease the support loading in the 
conditions of creeping salt rocks. The results show that some constructional decisions allow re-
ducing stresses in the shaft tubing at intersections with tunnels by 73%. The conclusions drawn 
in the article make it possible to substantiate the general layout and constructional decisions of 
the support design for the tunnel and shaft intersections. 
Key words: support design, intersections, shaft, rock salt creep, numerical method, finite ele-
ment method, two-layer support system, creep deformation, computation program, stability. 
For citation: Kirienko Yu. A. Justification of support design for tunnel and shaft intersec-
tions in salt. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(6):20-34. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_ 
1493_2022_6_0_20.
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Целью настоящей работы является 
проведение численных экспериментов 
для уточнения конструктивных особен- 
ностей и определения наиболее эффек-
тивной конструкции крепи сопряжения, 
применительно к горно-геологическим 
условиям Верхнекамского месторожде-
ния калийно-магниевых солей (ВКМКС).

Если для оценки НДС крепи протя-
женной части ствола или любой другой 
одиночной выработки достаточно ре-
шить задачу в плоской постановке, то 
для участков сопряжений ствола необ-
ходимо учитывать как вертикальные, так 
и горизонтальные деформации вмеща-
ющих пород. В связи с тем, что различ-
ные аналитические методы расчетов 
[5, 6] не позволяют в полной мере оце-
нить работу крепи сложных объемных 
конструкций, расчеты выполнялись в 
программном комплексе Midas GTS NX 
(FEA NX) в пространственной поста-
новке методом конечных элементов. Рас- 
четная модель имеет масштаб 1:1, и для 
исключения влияния граничных усло- 
вий горизонтальный размер грани при-
нят равным 150 м, высота модели со-
ставляет 160 м. Для соляных пород при-
нята нелинейная модель пластического 
тела (модель Мизеса с мультилинейным 
упрочнением) с параметрами линейной 
наследственной ползучести. 

Принятые коэффициенты ползучести 
Абелева ядра: безразмерный параметр 
ядра ползучести α = 0,7, размерный па-
раметр ядра ползучести δ = 0,0041сα —1. 

Важно отметить, что применение ли- 
нейно-наследственной теории ползуче- 
сти для соляных пород справедливо 
только для уровней нагрузки из области 
линейности свойств деформаций, т.е. в 
пределах значения длительной прочно- 
сти породы. А чтобы учесть деформации 
за ее пределом, необходимо примене- 
ние нелинейной модели. Таким образом, 
в расчетах для обратимой части дефор-
маций воспользуемся ядром ползучести 

типа Абеля, а необратимая деформация 
будет описываться в рамках модели Ми- 
зеса с мультилинейным упрочнением.

Модель Мизеса используется для мо- 
делирования нелинейного поведения 
материалов при достижении касатель- 
ными напряжениями своего предельного 
значения. При течении материала закон 
упрочнения определяет характер изме- 
нения поверхности текучести с пласти-
ческим упрочнением. Для каменной со- 
ли в расчетах принят предел длительной 
прочности σ = 0,3σсж.

Условие разрушения в модели Ми- 
зеса предполагает, что разрушение про-
исходит, когда инвариант 2-го порядка 
девиаторного напряжения J2 достигает 
определенного значения. Это условие 
часто используется для моделирования 
пластического поведения материалов. 
Состояние идеального пластического 
разрушения, не учитывающее упрочне-
ние, может быть выражено с помощью 
следующего уравнение:

f J y dev dev y( ) : ,� � � � �� � � � �3
3
2

02

	 (1)
где σdev — девиатор напряжений; σy — 
предел текучести.

Предел текучести σy рассчитывает-
ся с помощью функции упрочнения с 
использованием переменной λс следу-
ющим образом:

σy = λс hy(0) + (1 —λс)hy(ep), 	 (2)

где при λс = 0 предполагается изотроп-
ное упрочнение.

Кривая упрочнения является харак- 
теристикой материала, которая описы- 
вает его пластические свойства. Как 
правило, кривую упрочнения получают 
по результатам испытаний на одноосное 
растяжение/сжатие или чистый сдвиг. 
В расчетном программном комплексе 
GTS NX (FEA NX) кривая упрочнения 
строится на основании задаваемой поль-
зователем в действительных величинах 
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Таблица 2
Результаты расчета конвергенции породного контура выработок  
в области сопряжения для времени T = 50 лет
Calculated convergence of tunnel boundaries in the area of intersection  
with shaft for the time T = 50 years

Выработка
МКЭ СП91

Верт. (кровля/ 
почва) ∆uz, мм

Гор. ∆ux, мм Гор. ∆uy, мм По формуле Е.4  
U, мм

1 2 3 4 5
Ствол 205 251 357 —
Конвейерная галерея 440/360 — 475 492

кривой напряжений — пластических де- 
формаций. Так как пластические дефор-
мации возникают в момент, когда прояв-
ляется текучесть материала, они могут 
быть вычислены следующим образом:

ep = ε —εel = ε —σ/E, 	 (3)

где E — модуль упругости.
Физико-механические характеристи-

ки подстилающей каменной соли преве-
дены в табл. 1.

Для материалов крепи принята упру-
гая модель. В модели приняты прост- 
ранственные конечные элементы: трех-
гранные и четырехгранные призмы с уз-
лами в вершинах конечных элементов. 
Конечно-элементная сетка на внешних 
гранях составляет 30  м, а  в расчетной 
области крепи выработок — 1 м. Заданы 
ограничения перемещений боковых и 
нижней граней модели по нормали к ним. 
На верхнюю грань приложен вес вы-
шележащей толщи пород. Для всех эле-
ментов в модели задан собственный вес. 
Расчет выполнен с учетом начального 
напряженного состояния массива, при-
нятого гидростатическим σ1 = σ2 = σ3 = 
= yH, до начала проходки.

В геомеханических расчетах исполь-
зованы данные об естественном поле 
напряжений, прочностные и деформа-
ционные показатели, а также учтены де- 
формации ползучести вмещающих по-
род. Исследования проблем ползучести 
соляных пород представлены в иссле-
дованиях зарубежных авторов [7—9] и 
отечественных ученых [10, с. 50], [11].

На рис.  1 (см. Приложение, с.  33)
приведена расчетная пространственная 
модель породного массива из подстила-
ющей каменной соли (ПдКС), вмещаю-
щего вертикальный ствол диаметром в 
свету 8 м и сопряжения. На рис. 2 (см. 
Приложение, с. 33) приведен фрагмент 
расчетной модели — сопряжение ство-
ла с комплексом загрузки скипов на глу-
бине 438 м.

Отталкиваясь от результатов инстру- 
ментальных исследований и лаборатор-
ных испытаний горных пород ВКМКС 
[11, с.  75], была выполнена верифика-
ция модели. Результаты расчета конвер- 
генции породного контура выработок 
в области сопряжения для времени T = 
=  50  лет приведены в табл.  2. Допол- 
нительно в пятом столбце таблицы ука-

Таблица 1
Физико-механические характеристики подстилающей каменной соли
Physical and mechanical characteristics of underlying rock salt
Наименование породы Е, МПа Коэффициент Пуассона, ν σс, МПа γ, г/см3

Каменная соль 9660 0,23 20 2,33
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заны расчетные смещения, определен-
ные по формуле Е.4 СП91 и хорошо 
согласующиеся с результатами числен-
ных расчетов. 

На рис. 3 (см. Приложение, с. 33) при- 
ведены изополя перемещений породно-
го контура выработок. 

Значения конвергенций по результа-
там моделирования хорошо согласуются 
с мониторинговыми наблюдениями за 
смещением приконтурных пород в соле- 
носной толщи [11—13]. Скорость уста-
новившейся ползучести солей для шахт-
ных условий калийных и соляных руд-
ников изменяется от 0,001 до 0,2 мм/сут 
[11, с. 75—77, с. 218, с. 219].

Ряд исследований роли податливого 
слоя (ПС), благодаря которому нагруз- 
ка от постепенно сжимающегося окру- 
жающего соляного массива длительное 
время не передается на крепь сопряже-
ния ствола с горизонтальными выработ-
ками, выполнены учеными С.А.  Кон- 
стантиновой, В.А. Соловьевым, В.Н. Ап- 
туковым [1, 10, 11]. Важно отметить, что 
включение в конструкцию крепи подат- 
ливого слоя вносит изменения в сов- 

местную работу массива и крепи узла 
сопряжения из-за различающейся жест-
кости крепи вертикальной части и кре-
пи горизонтальной части. В связи с этим 
представляет интерес более детальный 
анализ работы такой многослойной кон-
струкции крепи узла сопряжения. 

Выделим следующие вопросы: 
•	 обоснование расположения и опре-

деление оптимальной толщины податли-
вого слоя в кровле и боках выработок;

•	 оценка необходимости, оптималь-
ные расположения и размеры деформа-
ционных швов в стволе и сопряжении;

•	 оценка влияния и оптимальное 
расположение опорного венца в схеме 
узла сопряжения ствола с комплексом 
загрузки скипов.

Исследуемые аспекты конструктив-
ной части крепи сопряжения приведе-
ны на рис. 4. 

В расчетной модели исследовались:
•	 толщина податливого слоя H1 (бо- 

ка) и H1' (кровля);
•	 расположение горизонтального де- 

формационного шва H2;
•	 ширина деформационного шва H3;

Рис. 4. Конструкция крепи сопряжения
Fig. 4. Support design for intersection 
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Рис.  5. Фрагмент расчетной области. Вертикальное сечение КГ: проектное сечение (а); НДС при 
Т = 50 лет (б)
Fig. 5. Fragment of computational domain. Vertical section of conveyor tunnel: project section (a); stress–strain 
behavior in Т=50 years (b)

•	 протяженность податливого слоя 
ствола H4 в зоне сопряжения;

•	 высота расположения опорного вен-
ца над сопряжением H5.

Необходимая и достаточная 
толщина податливого слоя 
В качестве технического решения на 

сопряжении ствола применены стальные 
тюбинги, монолитная бетонная крепь с 
добавлением фибры и внешний подат-
ливый слой (см. рис. 4).

Для обеспечения эффективного при-
менения податливого материала, мини- 
мизирующего влияние ползучести соля- 
ных пород, необходимо отталкиваться 
от значений прогнозной конвергенции 
породного контура выработок сопряже-
ний, см. табл. 1. 

Некоторые результаты расчетов при-
ведены на рис. 5 и 6. При условии, что 
материал податливого слоя способен 
компенсировать 70% смещений (требо-
вание СП91.13330, п. 7.2.2.7), а переда-
ваемое давление на крепь составит не 
более 1,3 МПа [4, с. 318] толщина по-
датливого слоя должна удовлетворять 
выражению: 

H1 · 0,7 ≥ uг,	 (4)

H1' · 0,7 ≥ uв,	 (5)

где H1  — толщина ПС в боках; H1'  — 
толщина ПС в кровле; uг — расчетные 
горизонтальные смещения породного 
контура за весь срок службы выработки; 
uв — расчетные вертикальные смещения 
породного контура за весь срок службы 
выработки.

В связи с тем, что податливый слой 
не располагают в почве выработок при 
назначении его толщины в кровле, не-
обходимо учесть и пучение почвы. На 
рис.  5 показано сечение конвейерной 
галереи: 1 — вмещающий массив; 2 — 
ПС (проектный зазор между крепью и 
породным контуром); 3  — крепь кон-
вейерной галереи; δy, δz — оставшийся 
зазор между крепью и породным конту-
ром (при Т = 50 лет).

К концу срока службы выработки за-
зор между крепью выработки и породой 
в кровле δz значительно меньше, чем в 
боках δy. Это обусловлено не только 
большим по величине смещением кров-
ли, но и конструкцией крепи конвейер-
ной галереи, которая имеет замкнутый 
контур, и пучение почвы приподнимает 
крепь. Для крепи без обратного свода 
пучение почвы будет иметь значительно 
меньший эффект. 

К концу срока службы крепь начнет 
испытывать все большее давление со сто- 
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роны кровли, а из-за неравномерного об-
жатия по контуру формируются крайне 
неблагоприятные условия работы крепи.

В горизонтальной плоскости вокруг 
ствола, как показано на рис. 6, так же 
присутствует неравномерное смещение 
породного контура δy < δx = δy', обуслов-
ленное наличием дополнительной выра-
ботки с одной стороны, примыкающей 
к конвейерной галерее. 1  — вмещаю-
щий массив; 2 — ПС (проектный зазор 
между крепью ствола и массивом); 3 — 
крепь ствола; δх, δу — оставшийся зазор 
между крепью и породным контуром 
(при Т = 50 лет).

Деформационные швы
Если крепь сопрягающихся вырабо-

ток из монолитного бетона представля- 
ет одно монолитное целое, то, как пра-
вило, в месте сопряжения крепь нару-
шается. Трещины из горизонтальной 
выработки переходят в ствол. Чтобы это-

го не произошло, крепь ствола должна 
отделяться от крепи горизонтальных 
выработок вертикальным деформацион- 
ным швом (ДШ) [14, с. 190]. Важно от- 
метить, что существует необходимость 
разделять крепь ствола деформацион- 
ным швом и над сопряжениями. Гори- 
зонтальные деформационные швы или 
горизонтальные осадочные швы (узлы 
вертикальной податливости), разделя-
ющие крепь ствола непосредственно над 
сопряжением (см. рис.  4), служат для 
компенсации совместных вертикальных 
смещений крепи ствола и массива гор-
ных пород. В связи с тем, что массив за 
счет ПС свободно деформируется вниз, 
вместе с ним смещается и тюбинговая 
колонна.

Как показали результаты моделиро-
вания, если такой шов не предусмотрен, 
в зоне сопряжения крепь ствола испы-
тывает избыточные напряжения, см. 
рис. 7 (Приложение, с. 34) и табл. 3. 

Рис. 6. Фрагмент расчетной области. Горизонтальное сечение ствола на уровне сопряжения: проект-
ное сечение (а); НДС при Т = 50 лет (б)
Fig. 6. Fragment of computational domain. Horizontal section of shaft at the level of intersection with tunnel: 
project section (a); stress–strain behavior in Т=50 years (b)

Таблица 3
Напряжения в тюбинговой крепи ствола в зоне сопряжения
Stresses in shaft tubing support at intersection with tunnel 

№ п/п Конструкция крепи Главные тангенциальные напряжения σ1, МПа
1 без ДШ –149,9
2 с ДШ –115,7

Примечание: Знак «минус» — напряжения сжатия.
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По приведенным в табл.  3 данным 
можно оценить положительный эффект 
защиты крепи ствола с помощью гори-
зонтальных деформационных (осадоч-
ных) швов. Напряжения в конструкции 
тюбинговой крепи, предусматривающей 
деформационный шов, на 23% ниже.

Немаловажную роль играет и рас-
положение такого осадочного шва. Рас- 
смотрено два варианта (рис. 8, см. При- 
ложение, с. 34): в первом случае разрыв 
колонны устраивался непосредственно 
над сопряжением на одном уровне с по-
датливым слоем (см. рис. 8, а); второй 
вариант предполагал разрыв колонны 
ниже на 1,5 м под защитой податливого 
слоя (см. рис. 8, б). Результаты расчетов 
приведены в табл. 4. Крепь ствола над 
сопряжением в варианте II испытывает 
меньший краевой эффект. 

Напряжения в конструкции тюбинго-
вой крепи, предусматривающей распо- 
ложение деформационного шва ниже на 
1,5 м, под защитой податливого слоя (ва-

риант II), на 73% ниже. Ширину дефор-
мационного шва следует назначать на 
основе расчета ожидаемых относитель-
ных деформаций пород околоствольно- 
го массива. По результатам расчетов 
вертикальные смещения крепи ствола 
над сопряжением, обусловленные рео- 
логией, составляют ∆uz  =  –157,6  мм, 
а смещения крепи ствола в зоне сопря-
жения составят ∆uz = 56,8 мм (см. рис. 9, 
Приложение, с. 34). Таким образом, не-
обходимая минимальная ширина ДШ 
составит Н3 = 157,6 + 56,8 = 214,4 мм.

Протяженность податливого слоя 
ствола на участке сопряжения
Податливый слой ствола на участке 

сопряжения служит для компенсации из-
быточных и неравномерных деформа-
ций пород. Наибольшие горизонтальные 
смещения стенок ствола наблюдаются 
в направлении, перпендикулярном под-
ходным выработкам. В связи с этим в 
окрестности сопряжения ствол прини- 

Таблица 4
Напряжения в тюбинговой крепи ствола над сопряжением
Stresses in shaft tubing support above intersection with tunnel

№ п/п Конструкция крепи Главные тангенциальные напряжения σ1, МПа
1 ДШ (вариант I) –590,2

2 ДШ (вариант II) –160,4

Примечание: Знак «минус» — напряжения сжатия.

Рис. 10. Графики зависимости эксцентриситета ствола от расстояния до сопряжения 
Fig. 10. Shaft eccentricity versus distance to intersection with tunnel

ε1 — эксцентриситет поперечного сечения  
породного контура ствола к концу срока  
его эксплуатации без крепи; 
ε2 —эксцентриситет поперечного сечения  
породного контура закрепленного ствола  
к концу срока его эксплуатации
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благоприятных условий работы крепи), 
который уменьшается по мере удале- 
ния от сопряжения. Размер податливого 
слоя Н4 (см. рис. 4) необходимо прини-
мать таким, чтобы напряжения в крепи 
ствола не превышали ее несущую спо-
собность.

Для данного примера, с  учетом не-
сущей способности крепи, протяжен-
ность податливого слоя Н4 ствола в зоне 
сопряжения принимаем с размерами: 

•	 сверху не менее 1,5 м над сопря-
жением;

•	 снизу не менее 1,5 м под сопряже-
нием.

Расположение опорного венца 
над сопряжением
Для обеспечения сцепления тюбин-

говой колонны с окружающими поро-
дами устраивают опорные венцы (ОВ) 
[15]. Их необходимо предусматривать в 
первую очередь при механизированном 
способе разработки породы, когда про-
ходка ствола осуществляется строго в 
пределах проектного контура. В  этом 
случае необходимо обеспечить сцепле- 
ние, эквивалентное способу БВР (уст- 
ройство опорных венцов, формирование 

Таблица 5
Значения эксцентриситета и смещений породного контура ствола  
на участке сопряжения
Values of eccentricity and displacements of shaft rock walls at intersection with tunnel 

Расстояние  
от сопряжения 

L, м

МКЭ СП91
закрепленный ствол не закрепленный ствол по формуле Е.4
ε1 uср1, мм ε2 uср2, мм U, мм

1 2 3 4 5 6

25 0,03 12 0,02 222 270

10 0,09 24 0,05 298 —

5 0,11 33 0,08 315 —

0 0,26 285 0,33 390 399
Примечание: uср1 — осредненные по окружности относительные смещения контура поперечного 
сечения закрепленного ствола; uср2 — осредненные по окружности относительные смещения контура 
поперечного сечения ствола без крепи.

мает эллипсоидальную форму с эксцен-
триситетом от ε = 0,03 (на расстоянии от 
сопряжения 25 м) до ε = 0,26 (на уров-
не сопряжения) (см. рис. 10, табл. 5). 
Подобные результаты были получены в 
работе [11, с. 186].

На графиках рис. 10 видно, как экс-
центриситет ствола уменьшается по ме- 
ре удаления от сопряжения. Более того, 
если бы ствол не был закреплен в тече-
ние всего срока службы (столбцы 4 и 5, 
табл. 5), то эксцентриситет стал бы не-
сколько меньше на удалении 3—20  м, 
но выше в самом сопряжении. В след-
ствии того, что конвергенция незакреп- 
ленного ствола на один порядок выше 
(315>>33 мм), приконтурный массив зна-
чительно разгружается и, как следствие, 
напряжения становится более равномер-
ными вокруг контура выработки.

Дополнительно в шестом столбце 
табл.  5 указаны расчетные смещения, 
определенные по формуле Е.4 СП91, 
они хорошо согласуются с результатами 
численных расчетов.

Протяженность податливого слоя ство- 
ла на участке сопряжения, кроме защи-
ты крепи от избыточных смещений, еще 
решает задачу эксцентриситета (т.е. не-
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Таблица 6
Зависимость относительных вертикальных смещений в крепи ствола  
от расположения ОВ над сопряжением
Relative vertical displacements in shaft support versus position of curbs (C) above intersection

п/п Расположение ОВ Н5, м ∆uz, мм
А Б

1 Без ОВ 149,0 157,6
2 5 147,3 164,0
3 13 147,9 156,5
4 23 148,5 156,9

Примечание: Область А — дальняя от сопряжения сторона крепи; Область Б — ближняя от сопряже-
ния сторона крепи.

поясов сцепления, формирование сплош-
ной искусственной неровности и т.п.).

С помощью математического моде-
лирования рассмотрено четыре случая: 
без устройства ОВ; устройство ОВ над 
сопряжением на расстоянии Н5  =  5  м, 
13 м и 23 м (см. рис. 11, Приложение, 
с. 34). Размеры ОВ: высота 2 м, глубина 
постели вруба 1,2 м.

Полученные данные для четырех ва- 
риантов показывают, что крепь ствола 
со стороны сопряжения (Область  Б, 
рис. 11) испытывает большие вертикаль- 
ные деформации по всем вариантам (см. 
табл. 6). Наихудший вариант располо-
жения ОВ — на расстоянии Н5 ≤ 13 м, 
в  этом случае вертикальные смещения 
крепи достигают 164 мм и, как следст- 
вие, возрастают растягивающие напряже-
ния в тюбингах и бетоне. На графиках 

рис. 12 показаны зависимости смеще-
ний крепи ствола от расположения ОВ.

При расчетной необходимости обес- 
печить сцепление крепи с породой реко-
мендуется выполнять либо ОВ на рас- 
стоянии Н5 ≥ 13 м, либо частые неболь-
шие углубления (пояса сцепления) по 
всей протяженной части ствола.

Заключение
В результате численного моделиро-

вания различных вариантов конструк-
тивных элементов крепи сопряжения 
для обеспечения безремонтной работы 
крепи на весь срок службы выработки 
(Т = 50 лет) было установлено: 

•	 толщина податливого слоя в кров-
ле и боках выработок (размеры Н1 и Н1', 
рис. 4) должна обеспечивать до 70% сжа- 
тия к концу срока службы выработки. 

Рис. 12. Зависимость растягивающих деформаций в крепи ствола от расположения ОВ над сопряжением
Fig. 12. Tensile strains in shaft support versus position of curb above intersection with tunnel
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Необходимо дифференцированно подхо- 
дить к назначению толщины ПС в кров-
ле и боках выработок и/или учитывать в 
расчетах крепи нарастающую неравно-
мерную нагрузку ближе к концу срока 
службы выработки;

•	 необходимость обязательного уст- 
ройства деформационных (осадочных) 
швов в крепи ствола над сопряжением 
снижает на 23% уровень напряжений в 
тюбингах; 

•	 деформационный шов над сопря-
жением Н2 необходимо располагать под 
защитой податливого слоя для миними-
зации краевого эффекта, что позволяет 
снизить на 73% уровень напряжений в 
крайнем тюбинговом кольце;

•	 размер деформационного шва дол- 
жен назначаться на основе расчета ожи-
даемых относительных деформаций по- 
род околоствольного массива, и в дан-
ном случае составляет Н3 = 215 мм;

•	 протяженность податливого слоя Н4 
ствола необходимо проектировать ми-
нимум на 1,5 м больше сверху и снизу, 
чем границы самого сопряжения;

•	 область неблагоприятного распо-
ложения ОВ находится непосредствен-
но над сопряжением на расстоянии 10–
13 м. Оптимальное расположение опор-
ного венца в схеме узла сопряжения 
ствола с комплексом загрузки скипов для 
данных условий составляет Н5 ≥ 13 м. 
Это позволяет снизить величину верти-
кальных смещений крепи на 4,3%, со 
164 до 156,5 мм, тем самым уменьшить 
растягивающие напряжения.

Полученные по результатам настоя-
щей работы выводы и рекомендации по 
принципиальной конструкции крепи 
позволяют существенно снизить ожи-
даемые нагрузки на крепь, подобрать 
оптимальные типоразмеры тюбингов, 
толщину закрепного бетона и бетона 
крепи сопряжений.

При проектировании шахтных ство-
лов, пройденных в солях и соленосных 
породах, рассмотренные выше конст- 
руктивные решения будут иметь поло-
жительный эффект и для других типов 
сопряжений (односторонние, двухсто-
ронние и пр.). 
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Рис. 3. Изополя смещений породного контура выработок в области сопряжения для времени T = 50 лет: 
вертикальное по оси Z (а);  горизонтальное по оси Y (б); горизонтальное по оси X (в)
Fig. 3. Isofields of displacements of tunnel boundaries at intersection for time T=50 years: vertical displacement 
along Z (a); horizontal displacement along Y (b); horizontal displacement along X (v) 

Рис. 2. Фрагмент расчетной модели сопряжения 
ствола с комплексом загрузки скипов
Fig. 2. Fragment of analytical model of tunnel and 
shaft intersection with skip loading facility

Рис. 1. Расчетная модель
Fig. 1. Analytical model

Приложение
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Рис. 7. Фрагмент расчетной области. Напряжения в крепи ствола в зоне сопряжения: горизонтальный 
ДШ не предусмотрен (а); с горизонтальным ДШ (б)
Fig. 7. Fragment of computational domain. Stresses in shaft support at intersection with tunnel: no (not neces-
sary) horizontal movement joint (MJ) (a); with horizontal MJ (b)

Рис. 8. Фрагмент расчетной области. Напряжения в крепи ствола в зоне сопряжения. Горизонтальное 
сечение ствола на уровне сопряжения: ДШ (вариант I) (а); ДШ (вариант II) (б)
Fig. 8. Fragment of computational domain. Stresses in shaft support at intersection with tunnel. Horizontal sec-
tion of shaft at the level of intersection with tunnel: MJ (variant I) (a); MJ (variant II) (b)

Рис.  9. Вертикальные смещения крепи ствола  
в зоне сопряжения
Fig. 9. Vertical displacements in shaft support at inter-
section with tunnel

Рис.  11. Фрагмент расчетной области. Ствол  
в окрестности сопряжения
Fig. 11. Shaft at intersection 

Область А — дальняя от сопряжения сторона крепи 
Область Б — ближняя от сопряжения сторона крепи
Н5 — высота расположения ОВ над сопряжением

1 — вмещающий  
массив; 
2 — крепь ствола; 
3 — опорный венец; 
4 — горизонтальная  
выработка




