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Строительство шахт и рудников в северной климатической 
зоне СССР связано с необходимостью возведения крепи верти
кальных стволов в вечномерзлых четвертичных отложениях боль
шой мощности и неустойчивых при оттаивании породах, а также 
возведением над ними различного типа надшахтных сооружений. 
Так, например, в Печорском угольном бассейне мощность вечно
мерзлых отложений достигает 80-90м, а в Северо-Восточных 
районах: СССР-300м и более.

При эксплуатации надшахтных зданий, сооружений и верти
кальных стволов вечномерзлые породы вокруг ствола и в основа
нии надшахтных сооружений оттаивают под воздействием положи
тельных температур внутреннего воздуха, переходят в пластичное 
состояние, проседают и не могут воспринимать нагрузки от фун
даментов. Поэтому в этих районах надшахтные сооружения возво
дят на столбчатых или свайных фундаментах, а при мощности 
неустойчивых вечномерзлых пород 40-90м -  на четырех шурфах- 
фундаментах диаметром в свету 2*5-3,Ом, пройденных вокруг 
ствола до невыветрелой зоны скальных пород.

На шурфах-фундаментах глубиной 40-90м в Печорском 
угольном бассейне в настоящее время построено шесть башенных 
копров и одно надшахтное здание клетевого ствола. Суммарная 
стоимость шурфов-фундаментов превысила 2,0 млн.руб. капвложе
ний и значительно увеличила трудоемкость и продолжительность 
строительства надшахтных сооружений.

В районах, где мощность вечномерзлых четвертичных 
отложений достигает 130-150 м, продолжительность возведении 
шурфов-фундаментов вокруг ствола составит 10-12 мес, а их 
стоимость -  1 млн.руб. на каждом надшахтном сооружении.

Учитывая, что возведение шурфов-фундаментов невозможно 
вести параллельно с возведением ствол?., монтаж надшахтных со
оружений увеличит общую продолжительность строительства шях-
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ты или рудника.
В институте "Гипрошахт" Минутлепрома СССР ведется 

разработка нового прогрессивного метода возведения различно 
го типа надшахтных сооружений в северной климатической зоне 
СССР с опиранием их на крепь стволов-фундаментов.

Крепь ствола (рис.1) на уровне невыветрелой зоны 
скальных пород разрезается упругой прокладкой, выполняется 
кольцевой опорный башмак, на который передаются вертикаль
ные нагрузки от массы надшахтного сооружения, ствола-фун
дамента и вертикальная составляющая горного давления от 
оттаивающих за крепью вечномерзлых пород. Горизонтальные 
нагрузки и момент сил в вертикальной плоскости, приложенные 
к устью ствола-фундамента от надшахтного сооружения, пол
ностью или частично передаются на окружающие крепь породы. 
Таким образом ствол-фундамент совмещает технологические 
функции ствола и фундамента надшахтного сооружения.

Внедрение в практику шахтного строительства нового 
прогрессивного метода возведения надшахтных сооружений в 
северной климатической зоне СССР с опиранием на крепь 
стволов-фундаментов связано с необходимостью разработки ме
тодики их расчета на различные виды аагружения, в том чис
ле и на горное давление вмещающих ствол-фундамент пород.

Существующие методы расчета радиальных нагрузок на 
крепь (горного давления) вертикальных горных выработок, прой
денных в четвертичных отложениях большой мощности (40 м и 
более) и неустойчивых породах, базирующиеся на жесткопласти
ческой модели взаимодействия пород и крепи, в том числе вклю
ченные в нормативные документы [1,2] , не полностью отража
ют физические процессы, происходящие в породах за крепью 
вертикальной горной выработки в период ее строительства и 
эксплуатации, и действительный характер взаимодействия пород 
и крепи.

Крепь нагружается в процессе совместного деформирова
ния (контактного взаимодействия) с массивом пород, вслед
ствие чего нагрузки на крепь (напряжения на контакте крепи 
с массивом) принципиально не могут быть заданы априорно, 
как исходные данные к расчету, а должны определяться в про
цессе единого расчета всей деформируемой системы "крепь-мас
сив1' |3].

Анализ экеи риментальных исследований деформирования 
сыпучей и связной среды вокруг вертикальных выработок на 
моделях из эквивалентных материалов [4,5, б], натурных [7] и 
аналитичесжих исследований [в ] показывает, что ц^шесо вэа-
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Разрез 1- i Разрез 2-2

У,Г, Б - уровень грунтовых 
вод;
B.3.G.K- выветрелая зона 
скальных пород;
Н*П. BLM -  нижняя поверх- 
ность вечной мерзлоты

й Рис Л. Сеяние ствола:
? 1—ст вол—фундамент; 2-опор- 
Я нып башмак; 3-устье ствола; 

4-нромежуточные опорные 
венцы
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имодействия массива пород с крепью вертикальной горной выра
ботки сложный и включает элементы различных механических 
моделей.

Выполненные аналитические исследования процессов дефор
мирования пород за крепью вертикального ствола и формирования 
горного давления на крепь показали, что их можно разделить на 
три основные стадии (рис.2).

Первая-стадия пластического деформирования пород и 
формирования зависающего объема пород с поддерживающей их 
крепью*

Глубина Н0, до которой породы вокруг устья вертикаль
ного ствола устойчивы без крепи [7, 8 } # определяется из со
отношений :

в сыпучих породах ( ( 1 = 0  • ' Р ф о )

* (О
в связных породах } ^  О J

и у Л/С Cl * Sen
X a - s d a f J  '  (a )

Идеалыг' пластичные породы ( О  ; “Р® О ) устойчивы 
вокруг устья вертикального ствола без крепи при

О 0 , 7 : О Д г Г .  (3 )
Условие зависания крепи устья вертикального ствола на 

породах зоны пластических деформаций, при котором устройство 
дополнительных опорных венцов на наружном контуре крепи не 
требуется, определяется из соотношений:

в сыпучих породах

в связных породах

<«
На глубине большей И0 , породы вокруг крепи устья 

ствола теряют устойчивость, смещаются к оси ствола, вступают 
в контакт с крепью, обжимают ее и совместно с крепью зави
сают на недеформированных породах, окружающих зону пласти
ческих деформаций.

Глубина вертикального ствола , в пределах которой 
вокруг него формируется устойчивый зависающий объем пород с 
поддерживающей кх крепью, может б ггь определена из соотноше
ний:
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Рис. 2. Схема деформирования четвертичных отложений вокруг вертикального ствола; 
Д-первая стадия; Б -вгорая стадия; Б -т р е т ь я  стадия;

(Т )  -зон а  пластических деформаций; (И) -недеформированная з о н а ;  (ш )-з о н а  разрушенных 
пооод



в сыпучих породах (£  = 0 ; О )

, W /£-g .o ) l f/< SLn'Pidqi’ f (в)
3 vRj. J ( I - s i n ' P j

в связных породах (С  £0  j

H , f  № -  H i ) .  M  ■) [ i <  Я л / )‘М . ,
3 x Rl $X J ( l - (7 )

где fbt -  радиус ствола в проходке, м; 
А о -  радиус ствола в свету, м;

удельный вес крепи, кН/м3; 

у  -  удельный вес пород, кН/м3;

Р -  угол внутреннего трения пород, град,; 

С -  сцепление пород, МПа*

Размеры зоны пластических деформаций (зоны смещений)» 
породах вокруг вертикального ствола в радиальном направлении 
от его оси i  до глубины //̂  & //̂  могут быть определены
по формулам;

в сыпучих породах
П . _ о i iifi 'Pi ) tq, 'П

(8)

в связных породах

где

г? о  , (H t - H h U - S in .  f t  J ig  >? ^ C t
e i '*’ A f i V i i V t V i )  &v>.i

Hi
(9 )

C i

глубина ствола от поверхности до рассматриваемого 
яруса, м;
угол внутреннего трения пород зоны пластических 
деформаций на рассматриваемом ярусе по глубине 
устья ствола, град;
сцепление пород зоны пластических деформаций на 
рассматриваемом ярусе по глубине устья ствола, МПа 
усредненный удельный вес пород, кН/ма.

Радиальная нагрузка на крепь вертикального ствола (горное 
давление) може быть определена в режиме взаимовлияющей
деформаций с использованием упругопластической модели взаимо
действия пород и крепи по формулам
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в сыпучих породах

в связных породах

где

Ъ л  - ' С 4с  ^  * ) ( г  К - CW U )

оС ' j S - i  -* CL-u*>4>l) > <12)

jS  -  характеристика условия пластичности (прочности)

Кулона-Мора Л  *  AAt-kA”  / 13)

Вторая -  сггадия формирования за крепью ствола зоны 
разрушенных пород (зоны прогрессирующих смешений) и последо
вательно повторяющихся циклов вертикального смещения (сдвига) 
и зависания пород разрушенной зоны с поддерживающей их 
крепью и пород зоны пластических деформаций на породах не де
формированной зоны вокруг ствола.

Размеры зоны пластических деформаций в радиальном на
правлении от оси ствола R e t.i в процессе проходки непрерыв
но увеличиваются и на рассматриваемом ярусе по глубине Hi 
могут быть определены по формулам: 

в сыпучих породах

Q -  0 b ) ( i  - Sui^Pi )  ^
K e i 'L ~ Kl

в связных породах

( ft. f JCj ^
C i. t ' f  i ) $<Lp. L

{ 14)

(15)

где f~J -  глубина четвертичных отложений от поверхности до не- 
выветрелой зоны скальных пород, м*

Если принять, что зона разрушенных пород за крепью вер
тикального ствола на глубине Не~Йх ^9 \  Ке превышает
радиуса ствола в проходке, то до глубины, где ~
размер зоны разрушенных пород -  #<и от оси ствола можно 
принять равным (16)
На большей глубине, где размер зоны разрушенных
пород- с достаточной "очностью мо; :но определить из ооотно-

ШвНИЯ5/?С1< О .Ъ ЗМ «еЫ  С 7)
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Горнов давление на крепь ствола во второй стадии прямо 
пропорционально весу поддерживаемого крепью сползающего (за
висающего ) объема пород и может быть определено в режиме 
взаимовлияющей деформации с использованием упругопластической 
или упругопластической неоднородной моделей взаимодействия по
род и крепи.

На глубине Hi от поверхности, на уровне верха забоя 
ствола (низа возведенного участка крепи), где зона разрушенных 
пород еще не сформировалась, радиальная нагрузка на крепь 
вертикального ствола (горное давление) определяется по
формулам:

в сыпучих породах

&  ( i s )

в связных породах

&  (t0)

На глубине меньшей H i (выше уровня верха забоя 
ствола), где в процессе проходки и крепления ствола образует
ся зона разрушенных пород, радиальная нагрузка на крепь (гор
ное давление) f t̂'L определяется по формулам: 

в сыпучих породах по формуле (18), 
в связных породах

Если ствол пройден в идеально пластичных породах, у ко
торых угол внутреннего трения ^  *0, то радиальная нагрузка 
на крепь (горное давление) может быть определена по формуле;

<*•>
где ц  -  размер зоны пластических деформаций (м ), опре

деляемый из выражения^^ j s/?x4 ol£ i (22)
Xcp.i

Третья -  стадия стабилизации напряженно-деформированно
го состояния пород четвертичных отложений и развития в них 
реологических процессов изменения во времени Напряженно-де
формированного состояния и процессов ползучести,

В породах, в которых после хроходкн ствола и возведе
ния крепи процессы вязкого течения не развивают^ радиаль-
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ная нагрузка на крепь (горное давление), достигнутая в процес
се строительства ствола во второй стадии, стабилизируется и 
может быть определена в режиме взаимовлияющей деформации с 
использованием упругопластической неоднородной модели взаимо
действия пород и крепи по формулам: 

в сыпучих породах

в связных породах

(23)

Анализ выражений (16-24) показывает, что только на 
контакте со скальными невыветрелыми породами, при отсутствий 
в породах вокруг ствола пластической зоны (зоны смещений), 
радиальная нагрузка на крепь (горное давление) может д ости г 
нуть максимальных значений и определяться как для максималь
ных напряжений в нетронутом массиве, по аналогии с выраже
ниями, полученными Р* Феннером для идеально сыпучей среды 
(СИЗ) [ о ]  и А,Лабассом [1 0 ]  для связных пород, по форму
лам;

в сыпучих породах

Рт ах "  $ t p ' i  ) ;
в связных породах

(25)

. (2 в>
У устья ствола в третьей стадии формируется зона 

разрушенных пород глубиной h 0  , наклоненная к горизонту 
о

под углом ct «45 + ”  , размеры которой могут быть опре

делены из выражений

в сыпучих породах

;вязных породах
л е с

*

(27)

(28)

Радиальная нагрузка на крепь устья ствола в этой ста
дии до глубины А  о может быть определена в режиме заданной
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нагрузки с использованием жесткопластической модели взаимо
действия пород и крепи по методике, разработанной В.Г.Березан- 
цевым [11] без учета сцепления пород (О О ).

На третьей стадии деформирования пород за крепью верти
кального ствола и формирования горного давления на крепь пла
стические деформации в породах (не склонных к пластическому 
течению) окружающих крепь, стабилизируются и полностью пре
кращаются, Радиальная нагрузка на крепь ствола (горное давле
ние) или сохраняет значения, сформировавшиеся в процессе ее 
строительства во второй стадии, или незначительно снижается за 
счет восстановления структурных связей в породах пластической 
зоны и улучшения (восстановления) их механических характе
ристик после завершения процессов стабилизации.

Методы расчета нагрузок на крепь вертикальных горных 
выработок (горного давления), пройденных в вечномерзлых чет
вертичных отложениях большой мощности и неустойчивых при от
таивании породах до настоящего времени не разработаны и в 
нормативных документах [1,2] не приведены.

Методы расчета, предложенные А.В*Надеждиным [12J , 
Ф.Я,Новиковым [13] f В.А.Сединым [14] и Э.С. Костиным [15], 
базирующиеся н° жесткоплас /ической модели взаимодействия от
таивающих вечномерзлых пород и крепи, не полностью отражают 
физические процессы, происходящие за крепью вертикальной гор
ной выработки в процессе ое строительства и эксплуатации.

Выполненные в Гипрошахте аналогичные исследования про
цессов деформирования вечномерзлых пород за крепью вертикаль
ных горных выработок, пройденных в вечномерзлых четвертичных 
отложениях большой мощности и неустойчивых при оттаивании 
породах, показали, что более целесообразно производить расчет 
нагрузок на крепь с использованием упругопластической и упру
гопластической неоднородной моделей взаимодействия пород и 
крепи и формирования горного давления на крепь»

При этом должны учитываться реальные физические про
цессы, происходящие за крепью вертикального ствола или ство
ла -  фундамента и соответствующие им изменения физико-меха
нических характеристик вечномерзлых пород.

При проходке ствола или ствола-фундамента вечномерзлые 
породы, залегающие с поверхности, устойчивы без крепи до глу
бины Но, определяемой из зависимости;

( 2 0 )
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где -  характеристика предельно длительного сцеплении
вечномерзлых пород, МПа;

Ум.су» -  усредненный удельный вес мерзлых пород, кН/мл;
'Р'н Угол внутреннего трения мерзлых пород, град.

Сыпучемерзлые породы устойчивы без крепи до глубины;

, (  I  * l_________  / 3QV

При наличии над мерзлыми породами слоя талых пород их 
необходимо учитывать как пригрузку, принимая удельный вес 
мерзлых пород в формуле (29) эквивалентным суммарному объе
му пород мерзлой и талой зоны по формуле;

V  -  4-Ц т .* р 'Ь 'Г
О |И. с------ -Т-------------- ---------- * (31)

/1п

гДе Х|и.tA4 $T*tp -  соответственно усредненный удельный вес 
мерзлых и талых пород, кН/м3;

Ь м . » Ь г  -  толщина слоя мерзлых и талых пород но 
глубине, м.

При проходке ствола или ствола-фундамента в талых по
родах, ниже зоны вечномерзлых пород, в них будет формировать
ся зона пластических деформаций и зона разрушенных пород, ко
торые будут оказывать влияние на устойчивость вышерасположен- 
ного массива вечномерзлых пород и формирование в нем зоны 
пластических деформаций, В этом случае устойчивость массива 
вечномерзлых пород глубиной менее Но необходимо дополнитель
но проверять по формуле:

f lg  ~ (32 )
Ч а .л .^  ' S t i - c f  А Д е  ’ (32)

где д  л • t f  -  усредненная характеристика предельно длительно
го сцепления массива вечномерзлых пород, МПа;

R e  ~ размер зоны пластических деформаций в талых 
породах в основании массива вечномерзлых по** 
род (м ),  определяемый по формулам; 

в сыпучих породах

О , г >  *  И Л '  и ъ (S 3 )

11



(34 )

в связных породах

радиус ствола в проходке, м;
высота массива талых пород от подошвы массива 
мерзлых пород до выветрелой зоны скальных пород,м; 
угол внутреннего трения талых пород в основании 
массива мерзлых пород, м;
сцепление талых пород в основании массива вечно
мерзлых пород, МПа;
усредненный удельный вес массива талых пород, 
кН/м3.

В неустойчивых вечномерзлых породах, в которых в про
цессе строительства вертикальной горной выработки до глубины 
Но соотношения (29,30) не выдерживаются, необходимо устанав
ливать временную или постоянную крепь.

При проходке и креплении вертикальной горной выработки 
ниже глубины Но в вечномерзлых породах за крепью формируется 
зона пластических деформаций и зависающий объем вечномерзлых 
пород с поддерживают эй их крепью. Породы вокруг крепи устья 
вертикальной горной выработки теряют устойчивость, смещаются 
к оси выработки, вступают в контакт с крепью, обжимают ее и 
совместно с крепью зависают на недеформированных вечномерз

лых породах, окружающих зону пластических деформаций. Глуби
на вертикальной горной выработки Hj, в пределах которой вокруг 
нее формируется устойчивый зависающий объем вечномерзлых по
род с поддерживающей их крепью зависит от радиуса ствола в 
проходке, веса крепи, физико-механических характеристик пород 
и может быть определена из соотношений (6,7) при введении в 
них параметров и ^м  •

Размеры зоны пластических деформаций (зоны смешений) 
в вечномерзлых породах вокруг вертикальной горной выработки в 
радиальном направлении от ее оси зависят от радиуса вы
работки в проходке, ее глубины, физико-механических характерис
тик пород и до глубины Hi ^  Н% $ могут быть определены по 
формулам (8 ,9) при введении в них параметров Чц и  •

Как показали исследования, при строительстве стволов или 
стволов-фундаментов в вечномерзлых четвертичных отложениях 
большой мощности и неустойчивых при оттаивании породах и их 
эксплуатации при положительных температурах внутреннего возду
ха процессы деформирования вечномерзлых пород за крепью и

где К i -
Hi  -

•Я. -
Ci

'tftp ~

1 2



формирования горного давления на крепь можно разделить на че
тыре основных стадии (рис.З).

Первая стадия -  стадия пластического деформирования 
вечномерзлых пород четвертичных отложений в процессе строи
тельства в них вертикальной горной выработки и формирования 
зависающего объема вечномерзлых пород с поддерживающих их 
крепью.

Радиальную нагрузку на крепь вертикальной горной выра
ботки (горное давление) Рм на этой стадии можно определить 
в режиме взаимовлияющей деформации с использованием упруго
пластической модели взаимодействия пород и крепи по формулам; 

в сыпучих вечномерзлых породах (С ст * 0 ^ 0 *  &€>)

9 ^ - 1 ^  Ш

в связных вечномерзлых породах (C qt^O  j " f 0r

где

- ( U - i  * » г . ) ( % £ с ф я ,
(38 )

J. tin •Рм (37 )

У5 -

f i -  U n f " )  t

характеристика условия пластичности (прочности)
Кулона-Мора, В = Г ^  )  • , ояч

’ ' 88'

Н н - глубина массива мерзлых пород от поверхности, м; 
размер зоны пластических деформаций (зоны смещений) 
от оси ствола, м.
Вторая стадия -  стадия пластического деформирования 

оттаивающих за крепью вертикальной горной выработки вечно
мерзлых пород и формирования за крепью зависающего объема 
оттаивающих пород.

Радиальную нагрузку на крепь вертикальной горной выра
ботки (горное давление) -  Р на этой стадии можно опреде-

2, от,
лить в режиме взаимовлияющей деформации с использованием 
упругопластическоЙ модели вэаимодейстеиг пород и крепи по 
формула:

Но о̂т С4  ^  ̂ 7ХЖе*1 *4^ ’(39)
13
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Рис. 3. Схёма деформирования вечномерзлых четвертичных отложений вокруг стволе 
в процессе его строительства и эксплуатации; А-первая стадия; Б-вгор&я стадия; 
13-третья стадия; Г-чегведгая стадия; (Т ) -зона разрушенных пород; ш ) -зона 
пластических деформаций; (Щ) -  не деформированная зона



з
где -  удельный вес оттаивающих мерзлых пород, кН/м ;

С<*г -  сцепление оттаивающих мерзлых пород, МПа;

'ipj- -  угол внутреннего трения оттаивающих мерзлых пород, 
град;

//с?Г" глубина массива оттаивающих вечномерзлых пород, Mi

-  размер зоны пластических деформаций в оттайвающи> 
мерзлых породах от оси ствола на рассматриваемой 
глубине, определяемый по формулам: 

в сыпучих породах

R e .o T  ~ Rj. + ( Л *  и * Ъ г )

(40 )

в связных породах

П - О  . Нот ( i - S U i t o i )  f o r  .
R e ° T'  K * 4 C i + s in T jy  ------- X or •

(4 1 )

В  сыпучих породах ( О  ) выражение (39 ) может
быть преобразовано к виду:

£от <«>
Вертикальная составляющая горного давления на крепь 

вертикальной горной выработки ( от веса зависающих на крепи 
оттаивающих пород) на этой стадии может быть определена по 
формуле;

Механические характеристики пород и на этой

стадии должны определяться по результатам полевых или лабора
торных исследований вечномерзлых пород при их оттаивании (не 
консолидированное состояние).

Третья стадия -  стадия смешение за  крепью вертикальной 
горной выработки объема оттаявших ве* ломерзлых пород (разрух 
шения свода нагрузки) и формирования в нем зоны разрушений 
и зоны пластических деформаций.

15



В соответствии с исследованиями Н*С*Булычева (18} ,
А.ВьНадеждина |13] , ЬА*Седина [14} , Э.С.Костина tlSJ и
А, Б,Кондратова }17] размеры зоны разрушенных оттаявших по
род за крепью вертикальной горной выработки на глубине 
Но * не превышают радиус ствола в проходке

Размеры пластической зоны (зоны смещений), от оси 
ствола, в оттаявших за крепью вечномерзлых породах на рас
сматриваемой глубине определяются выражениями (40) и (41)* 

Радиальная нагрузка на крепь вертикальной горной выра
ботки ( горное давление) на этой стадии может быть определе
на в режиме вэаимовлияющей деформации с использованием упру
гопластической и упругопластической неоднородной модели взаи
модействия пород и крепи по формуле:

Н.ет~ Ь or.,tp п (07 U -S rin f1т) (# ео7 (44)

где 'ftor-cp -  усредненный удельный вес оттаявших пород, кЬУм?
Вертикальная составляющая горного давления на крепь в 

этот период может быть принята равной ст *=0,01МПа.

У устья вертикальной горной выработки в третьей стадии 
формируется зона смешений, наклоненная к горизонту под углом

^ “ 45°  + " а Т" ’
Поэтому нагрузка на крепь устья вертикальной горной вы

работки до глубины Но (4S°* )  может быть опреде

лена по методике В1Г*Береэанцева [11] без учета сцепления 
пород (Сот*0).

Четвертая стадия -  стадия консолидации и упрочнения 
пород в пределах первоначальной зоны разрушения (сползающего 
объема) и формирования на них вторичного зависающего объема 
оттаивающих пород.

На этой стадии радиальная нагрузке на крепь вертикальной 
горной выработки не увеличивается, так как восстановление в 
оттаявших породах структурного трения и сцепления не может 
привести к увеличению радиального давления на крепь*

В породах, склонных после оттаивания к пластическому 
течению радиальную нагрузку на крепь можно определить по ме
тодике Н* С* Булычева [З] •

В зонах, в которых после проходки вертикальной горной 
выработки и оттаивания вечномерзлых пород формируется гидро-

■в



статическое давление, суммарное радиальное давление на крепь 
может превысить радиальное давление во второй стадии, что 
необходимо учитывать при расчете нагрузок на крепь в третьей 
стадии.

В устойчивых вечномерзлых породах, которые при оттаи
вании за крепью ствола сохраняют свою структурную прочность 
и пластические деформации которых не сопровождаются процес
сами их разрушения, горное давление на крепь увеличивается 
прямопропорционально увеличению размеров зоны оттаивания 
(ореола оттаивания) в вечномерзлых породах за крепью ствола 
или ствола-фундамента и его можно определять в режиме за
данной нагрузки с использованием жесткопластической модели 
взаимодействия пород и крепи.

Радиальная нагрузка на крепь ствола определяется по
Ф«>РмУлв •’ . . -  /> и  .

О  - ОоT.t# K c t f t r - f * л — 1 ...- ----------- -
r * T~ Щ Ъ  и

c ^  S07 fo r l ,) KoT-Mfck
(45)

На глубине, где ЙоТ У  $  ^ от-мак f вторым множителем 
выражения (45) можно пренебречь. Тогда максимальная ради
альная нагрузка на крепь ствола от зависших на крепи и мерз
лых породах объема оттаявших пород составит;

« г .©Т. мах 'Sfff.ep

• л*

(46)

наВертикальная составляющая горного давления / вг. 
крепь ствола может быть получена из выражения (45) при 
подстановке в него значения коэффициента бокового Давления

^ с т ~  1& ~ ~  ( i ~  & п (47)

которое принимает вид

л л~ О or, tp &сГ. wax
or pi

f  f )  i '  N e f j

i ( i - 1
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На глубине, где Нет % оТ
жет быть приведено к виду

П̂ огХ выражение (48) мо-

D _  -  VoT ,ер  # Rt>?'
ГоГ/илх — :------

w<U

& ( i -  S u t'Pd r.iy 'b f'Pa x  L (49 )

Используя предложенную Г.А*КрупенниковыМ W  формулу 
для определения экстремальных нагрузок на крепь ствола ( с 
учетом трехеигмового предела), которая имеет вид

(s o ,

где Р -  замеренная нагрузка на крепь;
\) -  статистический коэффициент неравномерности нагру

зок и приведенные Г.К.Клейном (19] усредненные расчетные зна
чения коэффициентов Пуассона и коэффициента бокового давления 
для различного типа грунтов в состоянии покоя и при возможно
сти их бокового расширения (в  пределах зоны пластических де
формаций и зоны разрушенных пород за крепью ствола) на раз
личных стадиях их совместного деформирования с крепью вычи
слены усреаненнь.г значения коэффициентов неравномерности ра
диальных нагрузок на крепь вертикального ствола iQ p  и соот
ветствующие им максимальные значения коэффициентов статисти
ческой неравномерности распределения нагрузок на крепь -

Полученные аналитическим путем коэффициенты неравно
мерности распределения радиальных нагрузок на крепь ствола хо
рошо согласуются с экспериментально полученными Г.А.Крупенни- 
ковым и Н*А.Филатовым, (5 )  t значения которых составляют: в 
песчаных и пластичных породах 0,12-0,2* в нарушенных хрупких 
породах 0,3-0,4.

При значениях касательных нагрузок на крепь Л  2Р^ 
расчетная толщина крепи ствола может быть определена по фор
муле

R e
1

Z e - z P n W t O t f )
(31 )

где Го -  расчетная радиальная нагрузка на кpent* КПа.
В практических расчетах в формулу (51) необходимо вве

сти коэффициенты, читываюшие условия бетонирования и тверде
ния монолитной бетонной крепи, приведенные в СНИП 2.03-01-84
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1201 . Коэффициент условий работы крепи М у  =1,25 в расчп
не вводится, так как возможная неравномерность радиальных 
(горизонтальных) нагрузок на крепь учтена формулой (51 ).

Коэффициент надежности по нагрузке от веса пород ирг 
нимается по СНиП П-94-80 [l]

В конкретных условиях строительст ва усредненные коч*| 
фициенты неравномерности радиальных нагрузок на крепь m o i  > \ 

быть уточнены на основании значений механических характери
стик пород, полученных лабораторными методами при бурении 
контрольно-стволовых и инженерно-геологических скважин.
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