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Ввведденииие

В последнее время вопросам работоспособности армировок 

в шахтных стволах уделяется повышенное внимание. Это акту-

ально как на стадии проектирования, так и в процессе эксплуата-

ции систем армировок шахтных стволов. Данному вопросу особое 

внимание было уделено во второй половине XX в., в период резкого 

увеличения пропускной способности шахтных стволов, когда недо-

статочная изученность процессов, возникающих в системе «подъ-

емный сосуд – армировка», послужила причиной возникновения 

аварийных ситуаций в шахтных стволах. В результате в дальней-

шем получило развитие математическое обоснование динамиче-

ских процессов в системе «подъемный сосуд – армировка» [1–3].

Известно [2, 4–6], что одной из основных причин возникно-

вения динамических нагрузок в системе армировки ствола явля-

ется изменение ее жесткости. При этом жесткость направляю-

щих проводников является периодической функцией пути подъ-

емного сосуда. При постоянной скорости его движения даже при

прямолинейных направляющих проводниках в системе «подъем-

ный сосуд – армировка» неизбежно будут возникать динамиче-

ские нагрузки, в результате действия которых система армировки 

ствола может потерять свою работоспособность. Практика экс-

плуатации шахтных стволов [7–9] показывает, что учесть только

расчетным путем совокупность всех факторов, влияющих на экс-

плуатационное состояние армировки, затруднительно. Поэтому

весьма актуальной задачей является определение фактических

параметров армировки в реальных условиях ее эксплуатации при

инструментальном контроле.

ММееттоддиикаа и ррезууультттатыыы иисссллееддоввааннийй

С целью выяснения пределов и характера изменения жест-

кости армировки шахтных стволов были проведены эксперимен-

тальные замеры ее действительных величин. Замеры жестко-

сти армировки осуществляли следующим образом. Направля-

ющий проводник деформировали домкратом в лобовом и боко-

вом направлениях. По динамометру с индикатором часового типа

определяли величину приложенной к проводнику силы P. Вели-

чину перемещения проводника, в свою очередь, устанавливали

по индикатору часового типа. Перемещения проводника под дей-

ствием силы P в пролете между расстрелами замеряли в 6–7P
точках. Результаты проведенных замеров показали, что получен-

ные зависимости величины перемещения проводника от прило-

женной нагрузки для каждой замеренной точки близки к линей-

ным, поэтому фактическая жесткость направляющих проводников

может быть определена как тангенс угла наклона прямой к оси

абсцисс, т. е. по формуле

С = (С P2P  – P1)/(l2l  – l1),
где C – жесткость направляющего проводника;C P2P , P1 – нагруз-

ки в любых двух точках прямолинейного участка зависимости; l2l ,
l1 – величины– перемещений проводника в точках приложения на-

грузки.

По полученным аналитическим значениям фактической

жесткости балок расстрелов были построены кривые изменения

жесткости направляющих проводников для участков армировки
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действующих шахтных стволов Верхнекамского мес то рожде ния

калийно-магниевых солей. В частности, были проанализированы

величины фактической жесткости направляющих проводников

одного из действующих скиповых стволов Верхнекамского мес то-

рожде ния калийно-магниевых солей. Основные параметры шахт-

ного подъема и системы армировки ствола приведены ниже.

Диаметр ствола, м 7
Назначение шахтного подъема Скиповой
Тип подъемного сосуда Скип с неподвижным кузовом
Геометрическая вместимость кузова скипа, м3 19
Максимальная скорость движения подъемного сосуда, м/с 8,1
Материал для изготовления элементов армировки Металл
Геометрическое сечение направляющих проводников, мм 180×180×12
Геометрическое сечение балок расстрелов, мм 190×190×12
Шаг армировки, м 3

Замеры фактической жесткости по вышеприведенной мето-

дике осуществляли для одного из направляющих проводников

шахтного ствола на участке длиной 9,5 м со средней частотой

измерений 0,5 м. Точки замеров фактической жесткости прово-

дников расположены как на уровне яруса армировки, так и в про-

лете между ярусами. Полученная в результате замеров кривая 

изменения замеренной жесткости направляющих проводников для

участка армировки ствола приведена на рис. 1. Также на рис. 1

показана кривая изменения расчетной жесткости проводников.

Последнюю величину определяли расчетным путем как обратную

податливость направляющего проводника в пролете между яру-

сами под действием расчетной динамической нагрузки. Как видно

из рис. 1, колебания расчетной жесткости проводника на уровне

яруса и в пролете между ярусами несколько больше аналогич-

ной величины фактической жесткости проводников. Также на кри-

вой изменения фактической жесткости армировки отмечается

тенденция к значительному снижению жесткости проводника на

уровне яруса и в пролете между ярусами. Максимальное значе-

ние коэффициента разности величины жесткости на уровне яруса

и в пролете между ярусами достигает 4,6.

С позиций безопасной эксплуатации системы «подъемный

сосуд – армировка» [10–17] наибольший интерес представ-

ляет полученное значение коэффициента разности жесткости на

уровне яруса и в пролете между ярусами, поскольку этот пока-

затель может свидетельствовать об увеличении прогиба направ-

ляющих проводников в пролете между ярусами, что, в свою оче-

редь, может привести к выходу подъемного сосуда из направляю-

щих проводников [18, 19].

На основании полученной кривой фактической жесткости

(см. рис. 1) также можно предположить обратно пропорциональ-

ную зависимость между шагом армировки ствола и фактиче-

ской жесткостью направляющих проводников. Для подтвержде-

ния указанной зависимости были проанализированы замеры фак-

тической жесткости направляющих проводников шахтного ствола

с увеличенным шагом армировки 6 м. Основные параметры шахт-

ного подъема и системы армировки ствола приведены ниже.

Диаметр ствола, м 7
Назначение шахтного подъема Скиповой
Тип подъемного сосуда Скип с неподвижным кузовом
Геометрическая вместимость кузова скипа, м3 19,5
Максимальная скорость движения подъемного сосуда, м/с 11
Материал для изготовления элементов армировки Металл
Геометрическое сечение направляющих проводников, мм 180×180×12
Геометрическое сечение балок расстрелов, мм 135×120×14 
Шаг армировки, м 6

Полученные в результате замеров кривые изменения жест-

кости направляющих проводников для участка армировки ствола

приведены на рис. 2. Как видно из рисунка, выдвинутое предпо-

ложение об обратно пропорциональной зависимости между вели-

чинами шага армировки и жесткости направляющего проводника 

между ярусами армировки подтверждается.

Таким образом, полученные в результате замеров и отражен-

ные на рис. 1, 2 закономерности изменения фактической жестко-

сти направляющих проводников позволяют вывести коэффициент

переменной жесткости армировки k, количественно характеризу-

ющий величину снижения жесткости направляющего провод ника

в пролете между ярусами армировки. Как уже было отмечено

выше, данный коэффициент в значительной степени зависит от

шага армировки. На рис. 3 приведены зависимости коэффици-

ента k от величиныk Δh, где Δh – расстояние от точки замера до

Рис. 1. Кривая изменения фактической (1) и расчетной (2)
жесткости направляющего проводника на участке скипового 
ствола (шаг армировки 3 м)
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яруса армировки, м. За единицу при

этом приняты величины замеренной

жесткости на ярусе.

Как видно из рис. 3, наименьшее 

значение коэффициента k = 0,15 k
характерно для шага армировки 6 м, 

для шага армировки 3 м коэффици-

ент переменной жесткости армировки 

снижается более плавно и в среднем 

составляет 0,32.

ЗЗаакллюючченниие

Таким образом, на основании 

результатов проведенных исследова-

ний можно сформулировать следую-

щие выводы:

• жесткость направляющих про-

водников является величиной пере-

менной и изменяется в пределах 

одного яруса армировки ствола;

• фактически замеренные величины жесткости направляющих 

проводников в целом совпадают с расчетными значениями жестко-

сти как на уровне яруса армировки, так и в пролете между ярусами, 

что свидетельствует о достоверности полученных результатов;

• количественно оценить переменную жесткость направля-

ющего проводника между двумя соседними ярусами армировки

можно посредством коэффициента k; характер изменения коэф-

фициента k показан на рис. 3;k

Рис. 2. Изменение фактической жесткости направляющего проводника в интервале ярусов 10–12 (а) и 15–17 (б) скипового 
ствола (шаг армировки 6 м)
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• изменение коэффициента переменной жесткости направ-

ляющего проводника k в значительной степени зависит от шагаk
армировки; так, для увеличенного шага армировки 6 м отме-

чено снижение коэффициента k с 1 (замер на уровне яруса) доk
0,15 (замер в пролете между двумя соседними ярусами арми-

ровки); подобное снижение может свидетельствовать о пони-

женной (в том числе и относительно расчетного значения) жест-

кости направляющего проводника в пролете между ярусами при

увеличенном до 6 м шаге армировки.

В целом проведенные исследования позволили уточнить

закономерности изменения жесткости направляющих прово-

дников в шахтных стволах с различными параметрами систем

армировок и показали необходимость учета фактической пере-

менной жесткости направляющих проводников. Последнее осо-

бенно важно принимать во внимание при проектировании стро-

ящихся шахтных стволов, в том числе с увеличенным шагом

армировки.
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Abstract

The article addresses serviceability of reinforcement in vertical mine shafts. The mathematical

framework is presented for the dynamic processes in the capsule–reinforcement system. The main

causes of the dynamic loads in the capsule–reinforcement system are discussed. The importance

of the processes in the capsule–reinforcement system during movement of hoists in vertical mine

shafts is emphasized. It is asserted that solely computational methods are not enough to analyze

processes inside the capsule–reinforcement systems in shafts. It is required to examine actual

parameters of shaft reinforcement, in particular, the actual stiffness of shaft guides. The actual

measurement procedure of guide stiffness in potash mine shafts is presented. The full-scale tests data

are set out in connection with the actual step of reinforcement in shafts. The actual and calculated

values of stiffness of shaft guides are compared. Based on the obtained results, the variable stiffness

coefficient is derived for the shaft guide stiffness for a few alternative of reinforcement step.

Considering the described research findings and the many years-long experience gained in operation

of mine shafts, the authors have drawn a conclusion on the necessity to take into account the factor

of variable stiffness of guides in shaft design and construction in potash mines in the Upper Kama

Potash–Magnesium Salt Deposit, especially in case when the shaft reinforcement step exceeds the

project design standards. 

Keywords: mine shaft, hoisting capsule, dynamic load, guides, stiffness characteristics, bunton,

reinforcement serviceability. 
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Ввведденииие

Комплекс дозаторных устройств является неотъемлемой 

частью вертикального шахтного ствола и относится к наиболее 

ответственным объектам подземного строительства. Его соору-

жение характеризуется сложностью, трудоемкостью выполне-

ния работ, а также большим объемом капитальных вложений. 

Современный бункерный комплекс – это сложный механизиро-

ванный околоствольный объект, состоящий из взаимосвязанных

между собой различных устройств и выработок, которые обеспе-

чивают перегрузку горной массы из транспортной системы шахты

в систему шахтного подъема для доставки руды на поверхность [1].

Наиболее сложными объектами как по конструкции, так и по

технологии горнопроходческих работ являются камеры скипо-

вого загрузочного комплекса или околоствольного двора, в кото-

рый входят бункер-накопитель, дозаторное устройство и соединя-

ющий их ленточный конвейер или питатель. На калийных и соля-

ных рудниках сопряжения шахтного ствола с дозаторными ком-

плексами проходят в устойчивых соляных породах подстилающей

каменной соли (ПдКС).

Исследовано взаимодействие жесткой крепи горных выработок 
с обладающими высокой ползучестью соляными породами. Прове-
ден комплекс геомеханических натурных наблюдений и установлены 
основные причины разрушения бетонной и железобетонной крепи 
в месте сопряжений ствола с выработками дозаторных устройств 
и шахтных бункеров. На основании проведенных исследований пред-
ложены проектные решения по обеспечению длительной безре-
монтной эксплуатации дозаторных комплексов в калийных рудниках 
Верхнекамского мес то рожде ния калийно-магниевых солей.

Ключевые слова: шахтный ствол, дозатор, шахтный бункер, 
ползучесть соляного массива, бетонная крепь, чугунно-бетонная 
крепь, податливый слой, сопряжение.
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