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Аннотация: Рассмотрена проблема расчета нагрузки на крепь вертикального шахтного 
ствола. В зависимости от принятой технологии проходки, типа крепи и других параметров 
формируется окончательная нагрузка на крепь. Применительно к соляным и соленосным 
породам нагрузка на крепь может изменяться весь срок службы выработки. Для учета 
технологии проходки применяется коэффициент разгрузки, который был определен чис-
ленным и аналитическим методами при проходке вертикального ствола, применительно 
к горно-геологическим условиям Верхнекамского месторождения калийно-магниевых 
солей. Рассматривается вопрос возможности применения приведенных в нормативных 
документах выражений для определения коэффициента разгрузки в данных условиях. 
Основываясь на графиках упругих смещений пород во временном интервале проходки 
ствола и прогнозной оценке дальнейших деформаций, определена необходимость вы-
числения значений α* с учетом реологических данных массива. В связи с тем, что доля 
упругих деформаций от полных деформаций за весь срок службы выработки Т = 50 лет 
составляет не более 10%, коэффициент разгрузки не может превышать это значение. Вы-
полнен сравнительный анализ результатов определения корректирующего коэффициента 
α* численным и аналитическим методами и определен алгоритм определения коррек-
тирующего коэффициента α* для условий проходки в породах, склонных к ползучести.
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Abstract: The article addresses calculation of loads on lining in vertical mine shafts. Depend-
ing on the adopted heading technology, type of support and other parameters, the final support 
loading is formed. Regarding salt rocks and salt-bearing rocks, the load on the support can
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Введение
При расчете крепи на собственный 

вес пород или тектоническое поле на-
пряжений для схемы контактного взаи- 
модействия массива с крепью возникает 
задача учета разгрузки массива. В какой 
момент и почему происходит разгрузка 
массива? При отставании возведения кре- 
пи от забоя выработки реализуются на- 
чальные смещения пород ut и за счет 
этого происходит некоторая разгрузка 
массива. Этот процесс показан на рис. 1. 
Различные технологические схемы про- 
ходки ствола подразумевают различную 
протяженность призабойной незакреп- 

ленной части ствола. Анализ существу-
ющих методов учета влияния техноло-
гической схемы проходки и решение 
задач расчета крепи методом конечных 
элементов представлены в работах оте-
чественных и зарубежных авторов [1—
3]. В работе [4] методом численного мо-
делирования определялись напряжения 
в крепи ствола, пройденного с примене-
нием специальных средств проходки, а в 
работе [5] выполнялось моделирование 
призабойной зоны ствола при совмещен- 
ной схеме проходки. Развивается и ана-
литический метод расчета крепи, ба-
зирующийся на положениях механики 

change over the whole service life of an underground opening. With a view to taking a heading 
technology into account, a stress relaxation factor was determined numerically and analytically 
in vertical shaft sinking in geological conditions of the Upper Kama potassium–magnesium salt 
deposit. The applicability of the stress relaxation factor relations in the normative documents 
is discussed. Based on the curves of elastic displacements of rocks in the time interval of shaft 
sinking and using the predictive estimates of the further deformation, the need to calculate the 
values of α* with regard to the rock mass rheology is identified. Since elastic deformations 
over the whole life Т = 50 years of the shaft reach not more than 10% of the total deformations, 
the stress relaxation factor is prohibited to exceed this value. The comparative analysis of the 
adjusting factors α* calculated numerically and analytically is performed, and the algorithm of 
finding α* for the conditions of shaft sinking in creepable rocks is determined. 
Key words: shaft lining design, heading technology, mine shaft, stress, creep, rock salt, numeri-
cal method, finite element method, deformations, stress relaxation factor.
For citation: Kirienko Yu. A. Influence of heading technology on stress state of support in 
creepable rocks. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(7):38-48. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2024_7_0_38.

Рис. 1. Изополя деформаций массива в процесс проходки и крепления ствола
Fig. 1. Isofields of rock mass deformations during the process of shaft sinking and fastening
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подземных сооружений о совместной 
работе системы «крепь — массив». В ра- 
боте [6] аналитический метод расчета 
реализован в виде компьютерной прог- 
раммы, позволяющей определять напря- 
женно-деформированное состояние мно- 
гослойной крепи вертикальных стволов 
с учетом отклонений форм поперечных 
сечений тюбинговых колец от проект-
ных. Работы Т.Ф. Харисова [7—9] посвя- 
щены исследованию формирования на-
грузки на крепь шахтных стволов при 
параллельных и совмещенных схемах 
проходки. Предложен метод разгрузки 
массива с помощью опережающей раз-
грузочной выработки меньшего диамет- 
ра. В статье [9] обозначены актуальные 
проблемы расчета крепи стволов, об-
ласть применения и ограничения ана-
литических методов расчета. В статье 
[10] выполнен расчет крепи шахты Вик- 
тория (Австралия) по трем действующим 
государственным стандартам. Сделаны 
выводы о корректности применения этих 
стандартов для данных условий. Иссле- 
дования причин разрушений крепи шахт-
ного ствола в результате значительных 
деформаций массива при строительстве 
глубокого ствола шахты Лаки Фрайдей 
в Айдахо представлены в работе [11].

Для расчета крепи ствола методами 
строительной механики влияние тех-
нологии проходки учитывается в виде 
коэффициента Δт (формула Б.4, прило-
жение Б к СП 91.13330.2012). В Руковод- 
стве к СНиП II-94-80 [12] влияние тех-
нологии проходки учитывается коэффи-
циентом f3 (приложение 8, формула 3).

Для расчетов крепи методами меха-
ники сплошной среды в соответствии с 
современными положениями механики 
подземных сооружений введен коррек-
тирующий коэффициент α*, учитываю-
щий влияние технологической схемы и 
условия проходки ствола. Данный коэф-
фициент позволяет перейти от плоской 
задачи механики подземных сооружений 

к многомерному анализу взаимодейст- 
вия системы «крепь — массив».

Коэффициент α* может быть опреде- 
лен несколькими способами: с помощью 
математического моделирования поэтап- 
ного процесса проходки и возведения 
постоянной крепи с отставанием от за-
боя выработки; из одномерного анализа 
напряжений на контакте крепи с масси-
вом; из одномерного анализа смещений 
контура сечения незакрепленной вы-
работки; с применением эмпирических 
формул. В приложении 22 Руководства 
к СНиП II-94-80 «Подземные горные вы- 
работки» приведена такая эмпирическая 
формула определения коэффициента раз- 
грузки α* — коэффициент, учитываю-
щий отставание возведения крепи от 
обнажения пород и наличие начальных 
смещений пород [12, 13]:
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где r — радиус выработки вчерне; l — 
расстояние от забоя ствола до постоян-
ной крепи.

Постановка вопроса
Проблема состоит в следующем: в свя- 

зи с тем, что рекомендации к области 
применения выражения (1) не даны, не-
обходимо удостовериться, универсаль-
но ли оно и подходит ли для условий 
проходки горных выработок в соляных 
и подобных им породах.

Вступившее в силу изменение № 1 
к СП 91.13330.2012 предполагает при-
менение методов математического мо-
делирования за пределами методики, 
приведенной в приложениях Б и В; вы-
полним расчет коэффициента разгрузки 
в пространственной постановке числен-
ным методом в ПК Midas FEA NX. Для 
расчета приняты исходные физико-ме-
ханические характеристики массива и 
проектные данные крепи ствола, при-
веденные в табл. 1 и 2 соответственно.
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Стадии расчета
Первоначально выделяется началь-

ная стадия расчета, представляющая со- 
бой модель участка массива до реали-
зации проходческих работ. Начальная 
стадия необходима для задания началь-
ного гравитационного поля напряжений. 
Именно это поле напряжений на после-
дующих стадиях расчета будет форми-
ровать нагрузку на крепь при моделиро-
вании проходки. Включаются граничные 

условия, нагрузка от собственного веса 
и компоненты гравитационного поля нап- 
ряжений. Включены все элементы разра-
батываемого массива, а элементы креп- 
ления стволов отключены. Деформации 
модели после расчета начальной стадии 
обнуляются, так как они реализованы 
задолго до этапа проходческих работ. 
Далее моделируется поэтапный процесс 
разработки забоя ствола заходками по 
1,0 м и включение элементов постоян-

Таблица 1 
Исходные физико-механические характеристики массива
Initial physical and mechanical characteristics of the rock mass

Тип пород 
соляного 

комплекса

Н, м g0, МН/м3 Е0(t), МПа ν0(t) Реологические характеристики
α d, cα–1

1 2 3 4 5 6 7
ПКС* 290÷316 0,0215 8330 0,19 0,7 0,0035
Карналлит 316÷367 0,0181 1640 0,29 0,7 0,0028
Сильвинит 367÷386 0,0213 3160 0,28 0,7 0,0092
ПдКС** 386÷564 0,0214 3600 0,26 0,7 0,0044
*ПКС — покровная каменная соль; **ПдКС — подстилающая каменная соль.

Таблица 2
Проектные данные крепи ствола
Shaft support design data
Внешний радиус 

крепи, Rвч, м
Внутренний  

радиус крепи, Rвс, м
Тюбинги 8-80  
толщиной d, м

Бетон В25  
толщиной d, м

Расчетная  
глубина Н, м

1 2 3 4 5
4,865 4,232 0,133 0,5 445

Рис. 2 Определение начальных смещений ut в пространственной постановке
Fig. 2. Determining initial displacements ut in a 3D model
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ной крепи в работу с отставанием 6 м от 
забоя ствола. 

По полученным изополям переме-
щений находились смещения породной 
стенки ut на высоте l = 6 м от забоя 
(рис. 2). На втором этапе моделирова-
лась проходка и крепление на всю глу-
бину и задавались деформационные 
характеристики с учетом линейной на-
следственной среды согласно реологи- 
ческим характеристикам на момент вре-
мени Т = 50 лет. По полученным изопо-
лям перемещений на заданной глубине 
определялись полные перемещения u∞. 
Результат расчетов сведены в табл. 3 
(столбцы 3 и 5).

Теперь рассмотрим подробнее спо-
соб нахождения коэффициента α* из од-
номерного анализа, учитывающего сме-
щение контура сечения незакрепленной 
выработки [12, 13]:

�( )
*
2 1� �

�

u
u
t , (2)

где ut — упругие смещения незакреп- 
ленного контура выработки за период 
времени t, прошедшего от разработки 
забоя до вступления крепи в работу в 
рассматриваемом поперечном сечении 
ствола; u∞ — полные смещения неза-
крепленной выработки с учетом ползу-
чести соляных пород.

Полные упругие смещения незакреп- 

ленной выработки u можно найти из 
уравнения равновесного состояния мас-
сива (рис. 3), ослабленного выработкой 
[12, 13]:
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где u — смещение контура сечения вы- 
работки; � �� � �( ) ( ) ( )0 0 0� � �H E y

 — гид- 
ростатическое распределение напряже-
ний в массиве; p — радиальное давление 
(отпор крепи), т.е. давление по контуру 
сечения выработки.

На основании выражений (1) и (3) 
при p = 0 можно найти упругие смеще-
ния незакрепленной выработки, произо- 
шедшие до установки крепи. При этом 
выражение (3) принимает следующий 
вид:

u r
Gt � �� �0

0

12
1

�
�

( )

( )
* . (4)

Полные смещения незакрепленной 
выработки для линейной наследствен-
ной среды с учетом ползучести соляных 
пород аналогичны выражению (3), толь- 
ко вместо модуля сдвига следует под-
ставить переменный модуль Gt, и вы-
ражение (3) принимает следующий вид:

u r
Gt

� � 0

0

2
�( )

, (5)

где Gt — модуль сдвига, который зави-
сит от коэффициента ползучести породы:

Рис. 3. Расчетная схема равновесного состояния упругого массива, ослабленного выработкой
Fig. 3. Calculation diagram of the equilibrium state of an elastic rock mass weakened by excavation
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Переменный модуль сдвига также 
может определяться по известной фор-
муле через модуль деформации Е и ко-
эффициент поперечной деформации ν. 
Только теперь в этом выражении мо-
дуль деформации Е(t) и коэффициент по-
перечной деформации ν(t) переменные 
и зависят от времени. Они, в свою оче-
редь, определяются по зависимостям, 
приведенным в Руководстве к СНиП II 
94-80 (СП 91.13330.2012) (с. 232) и в 
ряде трудов Н.С. Булычева

Результаты аналитических расчетов 
приведены в табл. 3 (столбцы 2, 4, 6 и 7).

Также определим α(2)
* по выражению 

(2) численным методом (МКЭ). Резуль- 
таты расчетов приведены в табл. 3 
(столбец 8).

Из табл. 3 мы видим значения на-
чальных смещений ut и полных смеще-
ний u∞, полученные аналитическим и 
численным методами. Значения, полу-
ченные разными методами, различаются 
менее чем на 1%. Выражение для на-
хождения коэффициента α(1)

* зависит от 
радиуса выработки и расстояния от за-
боя и не зависит от деформационно- 
реологических характеристик вмещаю-
щих пород. Значения полных смещений 
по результатам расчетов хорошо согла-
суются с мониторинговыми наблюде-

ниями за конвергенцией контура выра-
боток, пройденных в соленосной толщи 
[14—16]. Для Верхнекамского место-
рождения смещение породного контура 
околоствольных выработок вблизи ство- 
лов не превышает 250 мм за срок служ-
бы рудника (57 лет), что составляет 
0,0274 мм/сут. В целом скорость устано-
вившейся ползучести солей для шахтных 
условий калийных и соляных рудников 
изменяется от 0,001 до 0,2 мм/сут. [17, 
с. 75–77, 218, 219]. 

Теперь проанализируем радиальные 
смещения стенки ствола U, которые ре-
ализуются по мере подвигания забоя, 
т.е. рассмотрим, как реализуются де-
формации стенки ствола на разном рас-
стоянии от забоя, от 0 до 45 м. 

Результаты численных и аналитиче-
ских расчетов представлены на рис. 4  
в виде графиков. Аналитический расчет 
выполнен по выражению (4) и показы-
вает, что за первые 10 м реализуются 
большая часть упругих деформаций по-
родной стенки ствола. Результаты чис-
ленного моделирования показывают, что 
деформации массива начинают реализо- 
вываться впереди лба забоя и затем до-
вольно близко повторяют аналитическое 
решение. Деформации без крепи не-
сколько большие, чем с крепью. Это 
объясняется тем, что крепь ствола выше 
рассматриваемого сечения, имея задан-
ную жесткость, влияет на смещения по-
родной стенки ствола в смежной неза-

Таблица 3 
Значения начальных смещений, полных смещений и коэффициента α*  
на расстоянии от забоя l = 6 м для подстилающей каменной соли
Values of initial displacements, total displacements and coefficient α*  
at a distance from the face l = 6 m for underlying rock salt
Тип пород 
соляного 

комплекса

Начальные смещения, 
ut, мм

Полные смещения,  
u∞, мм

Коэф. α(1)
* Коэф. α(2)

*

аналит.  
решение 

МКЭ аналит.  
решение

МКЭ аналит.  
решение

аналит.  
решение

МКЭ

1 2 3 4 5 6 7 8
ПдКС 13,28 13,36 183,43 184,63 0,2 0,928 0,93



Рис. 4. Графики упругих смещений стенки ствола, пройденного в ПдКС
Fig. 4. Graphs of elastic displacements of the shaft wall passed through the underlying rock salt

Рис. 5. Корректирующий коэффициент α*, вычисленный двумя способами: по выражению (1)  
и по выражению (2)
Fig. 5. Correction coefficient α*, calculated in two ways: by expression (1) and by expression (2)
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Таблица 4
Значения начальных смещений, полных смещений и коэффициентов α*  
по результатам расчета аналитическим и численным методами
Values of initial displacements, total displacements and coefficients α*  
according to the results of calculations using analytical and numerical methods

Тип пород  
соляного  

комплекса

Начальные смеще-
ния, ut, мм

Полные смещения, 
u∞, мм

Коэф. α(1)
* Коэф. α(2)

*

аналит. 
решение 

МКЭ аналит. 
решение

МКЭ аналит. 
решение

аналит. 
решение

МКЭ

1 2 3 4 5 6 7 8
ПКС 3,25 3,70 38,47 39,52 0,2 0,915 0,90

Карналлит 19,70 19,97 178,45 176,74 0,2 0,89 0,88
Сильвинит 11,68 11,85 316,60 315,12 0,2 0,963 0,97

ПдКС 13,28 13,36 183,43 184,63 0,2 0,928 0,93

крепленной области. Важно отметить, 
что на приведенном графике показаны 
реализующиеся упругие смещения по-
род во временном интервале проходки 
ствола. Дальнейшие деформации будут 
происходить благодаря упругопласти-
ческим свойствам массива, т.е. ползуче-
сти каменной соли. И тогда необходи- 
мо определять значения α* с учетом рео- 
логических данных массива. На рис. 5 
приведены графики, на которых видна 
разница между коэффициентами разгруз- 
ки α*, полученными по выражению (1) 
и выражению (2). Так как доля упругих 
деформаций от полных деформаций за 
весь срок службы выработки Т = 50 лет 
составляет не более 10%, то коэффици-
ент разгрузки не может превышать это 
значение. Вследствие того, что коэффи-
циент разгрузки является множителем к 
компонентам начального поля напряже-
ний в массиве, его неточное определе-
ние может привести, в конечном итоге, 
к некорректным конструктивным реше-
ниям и дальнейшему разрушению кре-
пи. Особенности деформирования крепи 
стволов в соленосных и подобных им 
породах и оценка состояния крепи шахт- 
ных стволов детально представлены в 
работах [18, с. 317—319, 343—345; 19; 
20].

Анализ полученных результатов
Дополним табл. 3 результатами рас-

чета для других вмещающих пород, та-
ких как подстилающая каменная соль, 
карналлит и сильвинит. Результаты при- 
ведены в табл. 4.

Проанализируем результаты, пред-
ставленные в табл. 4. Сравнивая началь-
ные смещения до возведения крепи ut, 
полученные аналитическим и числен- 
ным методами, видим, что данные по 
каждому типу пород в столбцах 2 и 3 
практически идентичны. Это говорит о 
том, что формула (1) весьма точно опи- 
сывает характер поведения горных по- 
род (смещения породной стенки) по ме- 
ре удаления от забоя ствола. Значения 
сходятся для пород с разными деформа- 
ционными характеристиками. Все изме- 
рения производились для сечения, рас-
положенного на расстоянии l = 6 м от 
забоя. 

Рассмотрим столбцы 4 и 5. Полные 
смещения незакрепленной выработки, 
u∞ имеют расхождения в 1—2 мм между 
аналитическим и численным решениями. 

Вследствие расхождения значений 
полных смещений u∞ наблюдается не-
значительное (до 6%) расхождение ве-
личин α(2)

* между аналитическим и чис-
ленным решениями (столбцы 7 и 8). 
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Значения коэффициента разгрузки 
α(1)

* (столбец 6), рассчитанные по вы-
ражению (1), не могут быть применены 
для определения нагрузок на крепь и 
выполнения расчета крепи в условиях 
проходки в соленосных породах, пото-
му что выражение (1) не учитывает де-
формации ползучести, а зависит только 
от радиуса выработки r и отставания 
крепи от забоя l. 

Область применения для этой за-
висимости ограничивается скальными 
породами, не подверженными ползуче-
сти. 

Заключение
В результате исследования найден 

аналитический алгоритм определения 
корректирующего коэффициента α* для 
условий проходки в породах, склонных 
к ползучести. Для вмещающих выработ-

ку пород с ярко выраженными реоло-
гическими свойствами выражение (1) 
не может быть применено для определе-
ния α*, так как не учитывает деформа-
ционно-реологические характеристики 
массива.

Таким образом, в расчетах на весь 
срок службы выработки коэффициент α* 
следует рассчитывать по зависимости 
(2). Значения начальных смещений ut и 
полных смещений u∞ можно получить 
численным методом или с помощью ана- 
литических выражений, которые значи-
тельно проще и быстрее плоского или 
пространственного моделирования. 

В заключение можно сделать следу-
ющий вывод: влияние технологической 
схемы проходки на напряженное состоя- 
ние крепи для условий соляных и по-
добных им пород незначительно и обус- 
ловлено деформациями ползучести.
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