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Abstract

Russian and foreign technical literature says that blasting in jointed rock mass induces zones with altered

physical properties and geomechanical behavior beyond the perimeter holes. These zones are identified

as the crushed zone, radially fractured zone, spalling zone and shattered zone. The shattered zone lacks

scientific attention although this zone can reach the width of (30–170)db (db—blasthole diameter)

in open pit mines and (25–75)db in underground mines. The earlier implemented research answers 

the question on quantitative change in the stresses and strains of a jointed rock mass during blasting.

The initiation mechanism of the shattered zone remains unclear. This study aims to find the initiation

mechanism of the shattered zone in jointed rock mass and to determine its stress state after blasting. 

Three series of full-scale experimental studies have been performed in jointed granite rock mass

using acoustic emission methods, ultrasonic techniques and deformation measurements. It is found

that in the shattered zone, blocks in the jointed rock mass displace radially from the blast holes with

deformation of the joint surfaces and with elastic strains preserved after blasting. For this reason, this

zone is qualified as the zone of blast-induced residual stresses. The article gives the formula for the

residual radial compressive stresses under short-delay multi-row blasting. The numerical calculation

using this formula and the actual mine data prove the formula validity. The method of destressing

blasting is proposed to unload rockburst-hazardous rock mass from stresses in the areas of the confining

pressure phenomena such as spalling and sloughing. This method has been trialed in Priargunsky’s

mines in granite rock mass (1400 m long area was unloaded from stresses in mines).

The authors highly appreciate participation of I. I.  Shishkin, B.  M. Belyaev, V. M.  Pankov and

V. A. Pazdnikova in the experimental research. 
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Введение

Стволы шахты им. Губкина АО «КМАруда» эксплуатиру-

ются с конца 40-х годов прошлого века. Они пройдены в слож-

ных гидрогеологических условиях [1, 2]. Например, при про-

ходке ствола № 1 диаметром в свету 4 м на глубине 72 м прои-

зошел прорыв плывуна в ствол. После ликвидации аварии крепь 

в интервале глубин от 71,6 до 99,4 м была усилена чугунными

тюбингами высотой 1,5 м и спинкой толщиной 30 мм. При этом

произошло уменьшение диаметра ствола до 3,4 м. После 70-лет-

ней эксплуатации ствола возникла необходимость и была выпол-

нена комплексная диагностика напряженного состояния крепи на

всех интервалах, в том числе закрепленных кирпичной, бетонито-

вой, тюбинговой и бетонной крепью.
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Приведены результаты обследования состояния крепи суще-

ствующего и строящегося вертикальных стволов шахты им. Губкина 

АО «КМАруда». Выполнен анализ напряженно-деформированного 

состояния крепи по измеренным деформациям. Определены вели-

чины давлений на крепь стволов в наиболее характерных интер-

валах по глубине. Установлено, что крепь обладает необходимым

уровнем эксплуатационной надежности.

Ключевые слова: шахтный ствол, комбинированная крепь, 

бетон, тюбинг, оперативный контроль, деформометр, напряжения, 
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В настоящее время в связи с понижением горных работ потре-

бовались стволы глубиной до 450 м. Проектом проходки новых 

стволов диаметром в свету 8 м было предусмотрено предвари-

тельное замораживание водонасыщенного массива до глубины 

148 м. Ствол в этом интервале крепили тюбингобетонной крепью.

Существуют две основные технологии сооружения стволов

в водонасыщенных породах: предварительное замораживание 

массивов и тампонаж околоствольного пространства [3]. Тампо-

наж применяют при небольших мощностях и напорах подземных 

вод, в основном в песчаных породах. Особенностью данной техно-

логии является трудоемкость достижения водонепроницаемости 

околоствольного массива. При этом в нем возможно образование 

«окон», через которые будет поступать в ствол вода.

Замораживание позволяет нейтрализовать эти риски в любых 

типах пород. Однако давление замороженных пород на крепь зна-

чительно возрастает, особенно в глинистых породах [4]. Поэтому 

применение технологии должно сопровождаться мониторингом

состояния крепи [5]. Кроме этого, в соответствии с требовани-

ями п. 4.6 СП 91.13330.2012 «Подземные горные выработки.

Актуализированная редакция СНиП II-94-80», при проектирова-

нии наиболее ответственных выработок, повреждение которых

ведет к остановке всего предприятия, располагаемых на участках 

со сложными условиями поддержания, следует предусматривать 

установку контрольных приборов и замерных станций.

Натурные наблюдения за напряженным состоянием крепи кле-

тевого ствола проводили на пяти горизонтах по методике инсти-

тута ВИОГЕМ, ранее апробированной в стволах Яковлевского руд-

ника, рудника «Пийло» и др. [4, 6].

Оценка напряженного состояния крепи ствола № 1

Обследование кирпичной, бетонитовой и бетонной крепи 

выполняли по ГОСТ 22690–2015 неразрушающими методами 

контроля. В интервале глубин от 0 до 31,9 м керамический кирпич 

имеет марку М150, а цементно-песчаный раствор – марки М50. 

В интервале глубин от 31,9 до 52,5 м – бетонная крепь класса B 

15 по прочности на сжатие. Прочностные характеристики крепи 

соответствуют проектным значениям в обследуемых интервалах. 

Фрагменты крепи в этом интервале показаны на рис. 1.

В интервале глубин от 71,6 до 99,4 м крепь состоит из двух 

рядов бетонита общей толщиной 75 см. Внутренний слой крепи

выполнен из чугунных тюбингов. Ствол здесь проходит через 

обводненные пески и юрские глины. Сечение ствола в данном 

интервале показано на рис. 2.

Существуют экспериментальные и теоретические методы 

оценки напряженного состояния существующей крепи [7–11].

Наиболее оптимальным в данном случае является определе-

ние напряжений в тюбингах методом разгрузки [12]. На рис. 3

показан первый этап разгрузки – распил ребра на глубину 11 мм

с одной стороны. По измеренным деформациям по закону Гука 

определены напряжения. Нагрузки на внешний контур крепи рас-

считывали по методике проф. Н. С. Булычева с использованием 

программного обеспечения Stvol V [13, 14].

Напряжения в тюбингах определяли на глубинах 61,6; 76,6 

и 84 м.

В табл. 1 приведены величины деформаций εθ, напряже-

ний σθ, горного Рг, гидростатического Рв и общего Ро давления 

на крепь ствола, полученные при обработке результатов измере-

ний и расчета.

За период длительной эксплуатации ствола № 1 вслед-

ствие коррозии произошло уменьшение толщины спинок тюбин-

гов на 1,5–2 мм, а горизонтальных ребер – на 3–4 мм (двусто-

ронняя коррозия). Это привело к снижению несущей способно-

сти тюбинговой крепи на 5–7 %. Однако фактические напряжения 

Рис. 1. Фрагменты кирпичной (а) и бетонитовой (б) крепи 

с южной стороны ствола № 1 шахты им. Губкина

а

б

Рис. 2. Сечение ствола в месте усиленного крепления 

в интервале глубин от 71,6 до 99,4 м
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не превышают 22 МПа, что в 10 раз меньше допускаемого по

СП 16.13330.2017 расчетного сопротивления при сжатии для

серого чугуна. Следовательно, комбинированная крепь сохраняет

свою несущую способность с достаточным запасом. Обследова-

ние крепи из бетона и кирпича показало, что за период эксплуа-

тации ствола не произошло снижения их марки. Это объясняется

благоприятными температурно-влажностными условиями эксплу-

атации ствола.

Величину тангенциальных напряжений в бетонной крепи опре-

делим с использованием величины давления на тюбингобетон-

ную крепь, расположенную ниже: Pф = 0,66 МПа (см. табл. 1).

В результате расчета по формуле Ляме тангенциальные сжима-

ющие напряжения в бетоне крепи составляют 3,7 МПа. Это ниже

предела прочности бетона марки М200 на одноосное сжатие.

Оценка напряженно-деформированного

состояния крепи клетевого ствола

В клетевом стволе по мере проходки были установлены

пять замерных станций в различных типах пород. Для измере-

ния деформаций тюбингов применяли маяки-стержни, располо-

женные на расстоянии 300 мм друг от друга (замерная база).

Маяки, представляющие собой металлические стержни диаме-

тром 4 мм, запрессовали в спинки тюбингов (рис. 4). Расстоя-

ние между ними периодически измеряли механическим тензоме-

тром конструкции ЦНИИС с точностью до 0,01 мм [4]. В общей

сложности на 22 тюбингах было установлено 68 замерных баз,

из них 33 в вертикальном и 35 в горизонтальном направлениях.

Первоначальные замеры проводили после установки тюбингов

в стволе. По измеренным деформациям определяли тангенци-

альные напряжения, а по ним – нагрузки на крепь Pф [13]:

Pф = ,

где σθ(2) – измеренные тангенциальные напряжения в тюбингах;

k0(3), k0(2) – коэффициенты передачи напряжений через слои крепи;

m'1(2)mm , m'2(2)mm  – коэффициенты, учитывающие размеры слоев крепи.

В табл. 2 представлены основные результаты измерений

и расчетов по замерным станциям. Приведенные величины напря-

жений в крепи являются наибольшими, так как соответствуют наи-

меньшим температурам замораживания околоствольных пород.

Из данных табл. 2 следует, что расчетные величины дав-

лений на крепь в замороженных породах превышают в 1,5–2

раза проектные величины. Это соответствует результатам натур-

ных наблюдений, проведенных институтом ВИОГЕМ на Яковлев-

ском руднике [4, 15]. Наибольшие напряжения в тюбингах крепи

зафиксированы в замороженных глинах, а наименьшие – в тре-

щиноватых кварцитах.

Таблица 1. Основные данные измерений и расчетов

Глубина, м Номер тюбинговых колец Тип пород εθ·10–5 σθ, МПа Рф, МПа
Расчетные величины

Ро, МПа
Рр, МПа Рв, МПа

61,6 4 Песок, насыщенный водой 8 12 0,72 0,38 0,06 0,44

76,6 14 Песок, насыщенный водой 16 22 1,31 0,47 0,15 0,61

84,1 19 Глина 6 10 0,60 0,79 0 0,79

Рис. 3. Распил ребра тюбинга на глубину 11 мм 

для определения фактических напряжений

Рис. 4. Расположение 

замерных баз 

на спинках тюбингов
А
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Таблица 2. Результаты натурных наблюдений в клетевом стволе шахты им. Губкина

Номера замерных 

станций

Номера 

колец
Глубина, м Тип пород

Тангенциальные 

деформации 

спинок εθ, 1·10–5

Тангенциальные 

напряжения 

в спинках σθ, МПа

Фактическая 

нагрузка на 

крепь, Рф, МПа

Расчетная 

нагрузка на 

крепь Ро, МПа

1 4 32 Мел белый плотный 10,3 10,8 0,8 0,3

2 29 69
Песок кварцевый

мелкозернистый
17,3 18,1 1,3 0,4

3 41 86 Аргиллит и глина 24,0 25,1 1,8 0,8

4 67 128 Кварцит 5,4 6,0 0,4 0,9

5 81 147 Кварцит 6,2 6,5 0,5 1,1
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Заключение

1. Натурные наблюдения, выполненные на шахте им. Губ-

кина, направлены на повышение безопас ной эксплуатации ство-

лов в период дальнейшей разработки полезных ископаемых на 

более глубоких горизонтах.

2. Диагностика напряженного состояния крепи ствола № 1 

показала, что крепь сохраняет свою несущую способность во всех

типах пород. Это позволяет продолжить безопасную эксплуата-

цию и исключить затраты на усиление крепи.

3. Натурные наблюдения в клетевом стволе показали, что 

давление на крепь в замороженных породах превышает в 1,5–2 

раза проектные величины. Рекомендуется их продолжить для

оценки возможного влияния процесса сдвижения массива на

крепь ствола в ходе дальнейшей разработки мес то рожде ния.
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Abstract

Shafts in Gubkin Mine, KMAruda have been in operation since the late 1940s. The shafts are sunk in 

difficult hydrogeological conditions. At the present time, due to transition to deeper levels, deeper mine 

dumps are required. It is necessary to reinforce shaft lining in watered rocks.

During long-term service of shaft 1, due to corrosion, thickness of liner plates and horizontal ribs has 

decreased by 1.5–2 and 3–5 mm, respectively (two-side corrosion). As a result, the load-bearing 

capacity of the tubbing has lowered by 5–7%. At the same time, the actual stresses are not higher 

than 22 MPa, which is 10 times less than the design compression resistance of gray cast iron as per 

Construction Code SP 16.13330.2017. Field studies have been performed in Gubkin Mine toward 

improvement of operating safety of shafts during mineral mining at deeper levels. 

Stress state diagnostics of lining in shaft 1 shows that the lining preserves its load-bearing capacity in 

all types of rocks. Thus, safe operation can be continued without extra expenses connected with the 

lining reinforcement. The field studies in the cage shaft show that pressure on the lining in frozen rocks 

is 1.5–2 times higher than the design values. It is recommended to continue the studies to estimate 

effects of possible rock displacements on the lining during further mining. 

Keywords: mine shaft, mixed-type support, concrete, tubbing, operational control, deformometer, 

stresses, strains, load on lining. 
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