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THE REGULARITIES OF DEFORMING  

THE SHAFT’S ROCK WALLS DURING   

THE PROCESS OF FACE ADVANCING  

IN THE CONDITIONS OF ROCK  MASS 

LIMIT-EXCEEDING  

STRESSED- DEFORMED STATE 

 

Аннотация:  

На основании результатов выполненных натур-

ных исследований напряженно-деформирован-

ного состояния породных стенок ствола в про-

цессе его строительства по совмещенной тех-

нологической схеме получена математическая 

модель зависимости корректирующего понижа-

ющего множителя  α* от отношения расстоя-

ния до забоя к радиусу выработки вчерне. Про-

веден сравнительный анализ изменения α* в мас-

сиве, находящемся в условиях упругого деформи-

рования, и в массиве, находящемся в запредель-

ном состоянии.  

 

Ключевые слова: деформации, вмещающий мас-

сив, предел прочности, строительство ствола, 

уход забоя, конвергенция 

 

 
Abstract:  

In terms  of the results of performed natural re-

searches of  the shaft’s  rock mass walls stressed- 

deformed state in the process of its construction ac-

cording to combined technological scheme, the 

mathematical model of dependence of the correcting 

lowering multiplier α* is obtained from the distance 

relation till a face to radius of the working in rough. 

The comparative analysis of α* change in the rock 

mass in the conditions of  elastic deforming as well 

as  in the rock  mass being in an limit-exceeding 

state is carried out. 

 

 

Key words: deformations, the enclosing rock mass, 

ultimate strength, shaft construction, face leaving 

convergence. 

 

          

Нарушение крепи шахтных стволов, вызванное деформацией окружающего мас-

сива, в основном происходит в процессе строительства. При проходке выработки ствола 

происходит разгрузка вмещающего массива, сопровождающаяся смещением породных 

стенок к центру выработанного пространства (конвергенция) [1]. Зона деформаций вме-

щающего массива в процессе строительства стволов начинается впереди забоя и охваты-

вает призабойную часть выработки. Сдерживающее влияние забоя препятствует полной 

реализации смещений породных стенок выработки в призабойной области [2, 3]. Уходка 

забоя в процессе строительства ствола провоцирует смещения породных стенок U к цен-

тру выработки. Рост деформаций породных стенок ствола происходит постепенно по 

мере продвижения забоя. 

Учет смещений окружающего породного массива, вызванных уходкой забоя, ре-

шается введением корректирующего понижающего множителя α*, выражающего долю 

нереализовавшихся деформаций, вызванных уходом забоя выработки, которые выража-

ются следующей формулой [4]: 
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                                             *),1( αUU                                                          (1)                                       

где  

)./exp(* RLAα                                                                             (2) 

Полные смещения U∞, вызванные уходом забоя, реализуются на расстоянии, рав-

ном 3-м  радиусам выработки [4] (рис. 1). 

 

Рис. 1 – Схема смещений поверхности выработки в призабойной области  

без учета деформаций впереди забоя при А=1 
(L – расстояние от наблюдательной станции до забоя, R – радиус выработки вчерне,  

U – деформация породных стенок, U∞ – полная деформация породных стенок) 

 

Исследования конвергенции породных стенок в призабойной зоне выработки, вы-

званной продвижением забоя, были выполнены такими учеными, как М. Баудендистел, 

Б. З. Амусин, Н. С. Булычев, А. В. Зубков, А. Е. Балек. 

 М. Баудендистел, используя метод конечных элементов, получил значение α* (ко-

эффициент нагрузки) [4]: 

                                      )/75,1exp(64,0* RLα  ,                                          (3) 

где L – расстояние от наблюдательной станции до забоя, м;  R – радиус выработки 

вчерне, м. 

Доктор технических наук Б.З. Амусин на основании обработки результатов натур-

ных наблюдений за смещениями пород в выработках предложил следующую эмпириче-

скую формулу для определения указанного множителя [4]: 

                                      )/3,1exp(* RLα  .                                                       (4) 
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Н.С. Булычев также сделал большой вклад в изучение  влияния забоя на поле 

напряжений окружающего массива и вывел экспоненциальную зависимость, исходя из 

корреляционного анализа, полученного М. Баудендистелом [4]: 

                                            )/38,1exp(6,0* RLα  .                                              (5) 

          Доктор технических наук А.В. Зубков выполнил большую работу по изучению  

влияния уходки забоя на напряженно-деформированное состояние вмещающего мас-

сива. Было проведено объемное моделирование на пенопласте [5]. В результате были 

определены величины деформаций стенок выработки с круглым сечением при продви-

жении забоя (рис. 2). Линии тренда деформаций растяжения (верхняя линия) и сжатия 

(нижняя линия) выполаживаются при l/R=2, то есть зона влияния забоя равна двум ради-

усам выработки.  

                                

Рис. 2 – График радиальной деформации контура круглой выработки от нагрузок  

Доктор технических наук А.Е. Балек в результате исследования напряженно-де-

формированного состояния массива и крепи стволов Донского горно-обогатительного 

комбината вывел экспоненциальную зависимость [2]:  

                                       )/75,1exp(55,0* RLα  .                                               (6)      

Все исследования и расчеты α*, выполненные ранее, были произведены в усло-

виях упругой модели неразрушенного горного массива с действующими гравитацион-

ными и тектоническими напряжениями, не превышающими предел прочности массива. 

Массивы, находящиеся в запредельном напряженном состоянии, когда тектонические 

напряжения превышают предел прочности массива, деформируются иначе. Происходит 

растрескивание горного массива, сопровождающееся взаимными подвижками структур-

ных породных блоков. Отсюда следует сделать вывод, что необходимо провести допол-

нительные исследования закономерности изменения множителя α* в зависимости от рас-

стояния до забоя в процессе строительства ствола в массиве, находящемся в запредель-

ном напряженно-деформированном  состоянии.  

В стволе «Клетевой» шахты «Центральная» выполнены исследования деформа-

ции (конвергенции) породных стенок ствола в серпентинитовом массиве. Особенность 

массива заключается в том, что на глубине более 500 м он находится в запредельном 

U*103 см 

U*103 см 

Uy(z),Uz(y) 

Uy(z),Uz(z) 

Uy(y),Uz(y) 

Uy(z), 

Uz(y) 

Iв/Rэф 
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напряженном состоянии. Тектонические напряжения превышают его предел прочности, 

в результате чего происходит растрескивание горного массива, сопровождающееся вза-

имными подвижками структурных породных блоков [6]. 

Измерения деформаций вмещающего массива проводились на глубине 

800 – 830 м в тюбинговых кольцах № 348, 350, 354, 357, 360, 363, 365 ствола «Клетевой» 

в процессе его проходки по совмещенной технологической схеме. Замеры проводились 

на больших базах, установленных в породе через тампонажные отверстия тюбингов на 

глубину до 1 м. Измерения расстояния между этими реперами выполнялись в 4-х направ-

лениях между тюбингами 1-9, 3-11, 5-13, 7-15 по азимутам через 45˚ по мере уходки за-

боя от места установки реперов (рис. 3) [7]. 

 

Рис. 3 – Схема размещения измерительных станций в стволе «Клетевой» 

Результаты натурных измерений представлены на рис. 4. Каждая точка отображает 

результат замера уровня деформаций окружающего массива при различных расстояниях 

от наблюдательной станции до забоя ствола в процессе его проходки.  

Рис. 4 – График зависимости деформации породных стенок ствола U 

от отношения расстояния до забоя ствола к радиусу выработки вчерне 

При использовании полученных результатов измерений с помощью компьютерной 

программы построения функционально-факторных уравнений нелинейной регрессии 

«Тренды ФСП-1» [8] была получена следующая математическая модель зависимости 

при коэффициенте детерминации, равном R2=0,80: 

                             ))./48,0exp(1(03,24 RLU                                             (7) 

Отношение расстояния до забоя к радиусу выработки L/R 
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Черной линией изображен тренд изменения значений U – деформаций при увели-

чении расстояния до забоя. Нарастание U происходит постепенно, 70 % деформаций ре-

ализовывается при расстоянии, равном двум радиусам исследуемой выработки. Выпола-

живается график при U∞=24,03 мм, что свидетельствует о полной реализации деформа-

ций, вызванных уходом забоя ствола, на расстоянии, равном 7 – 8 радиусов выработки 

вчерне. 

Из полученной математической модели деформации (7) выделена экспоненциаль-

ная зависимость коэффициента  α*  от отношения расстояния до забоя к радиусу выра-

ботки вчерне, которая имеет вид:  

                                          )./48,0exp(* RLα                                                    (8) 

Полученные значения коэффициента α* в условиях запредельного напряженно-де-

формированного состояния вмещающего массива существенно отличаются от значений, 

полученных учеными ранее. На рис. 5 представлены результаты, полученные автором, в 

сравнении с результатами, полученными Б.З. Амусиным, М. Баудендистелом, Н.С. 

Булычевым, А.В. Зубковым и А.Е. Балеком. На представленном графике видно, что зона 

влияния забоя в исследуемом массиве в 2 – 2,5 раза больше, чем в массиве в условиях 

упругого деформирования, и составляет  7 – 8 радиусов выработки вчерне. 

Столь существенное различие позволяет сделать вывод: значения множителя α* и 

закономерности его изменения, полученные ранее предшественниками, не применимы 

для всех видов массивов. Если поле напряжений массива превышает его предел прочно-

сти и массив перестает вести себя как упругая среда, предлагается применять закономер-

ности изменения α*, полученные автором статьи (8).  

Рис. 5 – Зависимость значения х=α*  

от отношения отставания крепи от забоя к радиусу ствола y=L/R 

 

 

 

Отношение расстояния до забоя к радиусу ствола вчерне L/R 
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