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Взаимодействие распорного 
перекрытия, изолирующего 
земную поверхность  
от ликвидируемого 
вертикального ствола, с наносами 
На основе натурных наблюдений и математического моделирования установлены при-
чины образования провалов земной поверхности вокруг ликвидированных по типо-
вой схеме вертикальных стволов. С учетом количественных значений параметров про-
валов, положенных в основу условий обеспечения равновесной системы, разработа-
но конусообразное монолитное распорное перекрытие ствола без его засыпки.
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в верхней части ствола полости, 
способствующей нарастанию во-
круг нее бокового давления на-
носов и выветренных слабых ко-
ренных пород [3]. Усадка закла-
дочного материала в стволе 
также способствует частичному 
или полному разрушению опор-
ных зон его полковперекрытий. 

Предусматриваемые в после-
дующем дозасыпки ствола закла-
дочным материалом не гаранти-
руют устойчивость приустьевой 
зоны изза непрекращающегося 
во времени образования пустот-
ного зазора под изолирующими 
сооружениями. Более того, вос-
становление разрушенных пол-
ковперекрытий в ликвидиро-
ванном вертикальном стволе 
и его дозасыпка зависят от тех-
нологических трудностей, свя-
занных со сложностями обеспе-
чения безопасности выполнения 
ремонтновосстановительных 
работ. 

В связи с указанным возника-
ет необходимость решения акту-
ального научнотехнического во-

проса сохранения устойчивости 
перекрытий, изолирующих зем-
ную поверхность от ликвидируе
мого вертикального ствола, по-
вышения эффективности их 
функционирования во времени 
и снижения затрат. Одно из на-
правлений обеспечения надеж-
ной изоляции земной поверхно-
сти от ликвидируемого ствола – 
разработка жесткой распорной 
конструкции перекрытия [4].

Цель статьи – обоснование 
параметров взаимодействия мо-
нолитного армобетонного рас-
порного перекрытия, изолирую-
щего земную поверхность от 
ликвидированного вертикально-
го ствола, с наносами. Для этого 
необходимо решить следующие 
задачи:

 • на базе натурных измере-
ний определить характерные 
контуры провалов на земной по-
верхности, потенциальные при-
чины их образования при типо-
вой технологии сооружения пол-
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С закрытием угольных шахт 
увеличивается количество 

подлежащих ликвидации верти-
кальных стволов, имеющих вы-
ход на земную поверхность. Как 
показывает практика, выполне-
ние типовых нормативных тре-
бований [1] по их ликвидации не 
гарантирует продолжительную 
устойчивость приустьевой зоны 
[2]. Основная причина – потеря 
отпора закладочного материала 
изза усадки и образование 
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ковперекрытий приустьевой зоны ликвидирован-
ного вертикального ствола;

 • установить оптимальные параметры распор-
ного монолитного перекрытия и его взаимодей-
ствие с наносами;

 • с помощью математического моделирования 
выявить характерные зоны напряжений и смеще-
ний пород вокруг типового и распорного монолит-
ного изолирующих перекрытий, провести сравни-
тельный анализ их распределения вокруг сопряже-
ния ствола с земной поверхностью.

В качестве диагностической базы для исследо-
вания исходных условий и характеристик парамет
ров образования провалов вокруг ранее ликвиди-
рованных согласно нормативным требованиям [1] 
вертикальных стволов с применением изолирую-
щих от земной поверхности полковперекрытий 
с полным заполнением закладочным материалом 
(рис.1) использованы натурные измерения, усред-
ненные данные которых представлены в табл. 1. 
Измерения выполняли с помощью лазерного тахео
метра NikonDTM322 5'', лазерного дальномера 
BoschGLM 50 и рулетки YC 50/5 с фиксацией диамет
ра ствола оградительными отвесами по внутрен-
нему контуру его крепи. 

Все 10 вертикальных стволов, расположенных 
в АлмазноМарьевском угленосном районе Восточ-
ного региона Донбасса, имеют диаметр всвету 5,1–
6,9 м (в среднем 5,85 м при коэффициенте вариации 
10,8 %) и толщину бетонной крепи 0,3 – 0,6 м (в сред-
нем 0,47 м, или 19,6 %). Во время ликвидации эти 
стволы заполняли закладочным материалом (поро-
дой из терриконов) и изолировали от земной по-
верхности плоскими полкамиперекрытиями. 

В результате ликвидации вокруг вертикальных 
стволов (по периметру приустьевых зон в пределах 
наносов и выветренных коренных пород) произо
шли провалы земной поверхности (рис. 2) глуби-
ной в среднем 11,32 м при коэффициенте вариации 
10 % и 0,28 м – 20,1 %. Минимальный диаметр про-
вала в стволе составил 7,19 м (8,3 %), максималь-
ный – на уровне земной поверхности 23,1 м 
(11,6 %), при ширине присечки коренных пород – 
в среднем 0,2 м (23,6 %). Усредненные параметры 
плоских армобетонных полковперекрытий: на зем-
ной поверхности диаметр 6,79 м (8,6 %), толщина 
0,55 м (22,5 %), ширина их опоры (заделки) 0,47 м 
(19,6 %); в стволе соответственно 6,32 м (9,5 %), 
0,31 м (9,7 %), 0,24 м (19,7 %). Углы откоса бортов 
провалов изменялись в пределах от 52 до 58о при 
коэффициенте вариации 3,2 % (см. табл. 1).

Рис. 1. Типовая технологическая схема изоляции ликви-
дируемого вертикального ствола от земной поверхности: 
1 – бетонная крепь; 2 – закладочный материал в устье 
ствола между его полкамиперекрытиями; 3 – полок
перекрытие устья с углублением в крепи ствола для его 
заделки; 4 – люк для дозасыпки; 5 – газоотводная труба; 
6 и 7 – наносы, представленные соответственно глиной 
и суглинком; 8 – коренные породы; 9 – ствол; 10 – полок
перекрытие ствола (размеры в метрах).

Рис. 2. Схема контура провала земной поверхности в при-
устьевой зоне ликвидированного вертикального ствола 
при типовой схеме его изоляции: 1 – коренные породы 
и их присечка в пределах провала; 2 – наносы; 3 – контур 
провала в наносах; 4 – крепь; 5 – ствол.

Представленные основные параметры, характе-
ризующие провалы земной поверхности по коэф-
фициентам их вариации 3,2 – 23,6 %, можно исполь-
зовать для обоснования конусообразных конструк-
ций распорного монолитного изолирующего 
сооружения, обеспечивающего устойчивость при-
устьевой зоны ликвидированного вертикального 
ствола без его засыпки. Зафиксированы потери 
устойчивости приустьевой зоны во всех обследо-
ванных ликвидированных вертикальных стволах, 
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Рис. 3. Схема модели в вертикальном разрезе взаимодей-
ствия монолитного распорного конусообразного пере-
крытия, изолирующего ликвидируемый вертикальный 
ствол от земной поверхности: 1 – коренные породы и их 
присечка; 2 и 5 – верхнее и нижнее основания распорного 
перекрытия; 3 – контур распорного монолитного пере-
крытия; 4 – наносы; 6 – крепь ствола (размеры в метрах).

Таблица 1

Ликвидированный вертикальный ствол
(шахта)

Диа-
метр 

всвету 
Dс, м

Толщина 
крепи 
bкр, м

Провал Полки перекрытий

Присечка коренных пород В наносах Угол откоса 
бортов про-

вала  
γб,…о

устья ствола

Глубина 
h0, м

Шири-
на bк, м

Диаметр 
Dкр min, 

      м

Глубина 
hп, м

Диаметр 
Dкр mах,  

м

Ширина 
опоры bо, м Материал Диаметр  

Dп. у, м
Толщина 

hп. у, м Материал Диаметр 
Dп. с, м

Толщина  
hп .с, м

Глубина 
заделки bз, 

м

Удаление от 
земной поверх-

ности lп.с, м

Вспомогательный («Анненская») 5,4 0,4 0,2 0,15 6,49 10,8 22,18 54 0,4 Рельс Р24, бетон 6,2 0,4 Двутавр № 22, бетон 5,8 0,3 0,2 10,2
Вспомогательный № 2 («Анненская») 6,0 0,5 0,3 0,2 7,40 11,7 23,19 56 0,5 Двутавр № 22, бетон 7,0 0,6 То же 6.5 То же 0,25 11,1

Клетьевой («АнненскаяГлубокая») 6,9 0,5 0,25 0,19 8,28 13,75 29,0 53 0,5 Швеллер № 20, бе-
тон 7,9 0,47 » 7,4 » 0,25 12,0

Скиповой («АнненскаяГлубокая») 5,0 0,6 0,27 0,18 6,55 10,43 20,1 57 0,6 Рельс Р33, бетон 6,2 0,55 » 5,6 » 0,3 10,3

Вентиляционноскиповой (им. Ф. Э. Дзержинского) 6,2 0,3 0,28 0,2 7,19 12,72 25,01 55 0,3 Сварной СВП22, бе-
тон 6,8 0,52 » 6,5 » 0,15 12,2

Вентиляционновспомогательный (№ 6/6бис) 6,1 0,45 0,22 0,15 7,3 10,68 21,7 56 0,45 Рельс Р53, бетон 7,0 0,6 » 6,55 » 0,22 10,4
Грузовой (№ 36) 5,1 0,51 0,4 0,29 6,7 10,0 21,23 54 0,51 Арматура, бетон 6,12 0,45 » 5,61 » 0,26 10,0

Главный («ЛомоватскаяЮжная») 5,3 0,46 0,25 0,16 6,53 10,35 19,47 58 0,46 Рельс Р24, бетон, 
плиты 6,22 0,7 » 5,76 » 0,23 10,1

Вентиляционный («ЛомоватскаяЮжная») 5,7 0,62 0,35 0,27 7,49 10,78 24,33 52 0,62 Рельс Р33, армату-
ра, бетон 6,94 0,8 Рельс Р24, бетон 6,32 » 0,31 10,5

Вспомогательный (№ 2–5 «Каменка») 6,8 0,38 0,3 0,21 7,98 12,0 24,79 55 0,38 Арматура, бетон 7,56 0,4 То же 7,18 0,4 0,19 11,8

поскольку диаметры их полковперекрытий мень-
ше аналогичных на уровнях пересекаемых корен-
ных пород наносов и земной поверхности, разница 
 между которыми составила соответственно 
0,87 и 16,31 м.

Результаты проведенных исследований с уче-
том принципиально новых технических решений 
[4] и аналитического подхода к определению усло-

вий равновесия [5] положены в основу повышения 
устойчивости системы «монолитный конусообраз-
ный полокперекрытие – породный массив при
устьевой зоны – крепь ствола», обеспечивающей 
продолжительную сохранность земной поверхно-
сти. 

Устойчивое состояние конусообразного распор-
ного монолитного изолирующего полкаперекры-
тия в приустьевой зоне сопряжения ликвидирован-
ного вертикального ствола с земной поверхностью 
достигается при условиях (рис. 3):

 п н о в.о0 ,5 tg ;Н Н h D     (1)

 в.о н 0 с н.о кр max
н.о кр min с кр к

2( ) tg ;
2( ) ;

D Н h D D
D D D b b

    
     (2)

 с б у б maxk     ; (3)

 3 4 с 1 2 с 1 2 пsin ( ) cos ( ) 0R R F F R R G         , (4)

где Нп – высота перекрытия ствола, м;
Нн – мощность наносов, м;
h0 и bк – предельная глубина и ширина присечки ко-
ренных пород 0,28 и 0,2 м (см. табл. 1);
Dв.о и Dн.о – диаметры верхнего и нижнего основа-
ний перекрытия, м;
ξ – угол наклона верхнего основания перекрытия 
для стока атмосферных осадков (принимается рав-
ным 4о);
γс – угол наклона боковой поверхности перекрытия,  
…о;
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Dкр min и Dкр max – расчетные значения критических 
значений минимального и максимального диамет
ров разрушения околоствольного приустьевого 
массива [2], м; 
Dс – диаметр ликвидируемого вертикального ство-
ла всвету, м;
bкр – толщина крепи, м;
γб и γбmax –  углы естественного откоса расчетный 
(52–57о) и максимально допустимый (40–50о) [6]; 
kу = 1,04...1,43 – коэффициент запаса устойчивости 
наносов [5];
R1 ... R4 – опорные реакции, МН;
F1 и F2 – максимальные силы сопротивления между 
боковыми поверхностями изолирующего перекры-
тия и приустьевым породным массивом, МН;
Gп – вес изолирующего перекрытия, МН.

Количественные значения указанных величин 
с учетом расчетных схем были использованы для 
математического моделирования напряженноде-
формированного состояния (НДС) приустьевой 
зоны высотой и шириной соответственно 120 
и 50 м с (см. рис. 1) конусообразным монолитным 
распорным [4] полкомперекрытием ликвидиро-
ванного вертикального ствола (см. рис. 3). С исполь-
зованием МКЭ [7] в конкретных горногеологиче-
ских  условиях (табл. 2) заложения  вспомогательного 
вертикального ствола шахты «НовоПавлов-
ская Восточная» получены изополя напряжений 
и смещений приустьевой зоны породного массива, 
а также его крепи. В качестве нагрузки учитыва-
лись вес Qз закладочного материала и монолитно-

Таблица 1

Ликвидированный вертикальный ствол
(шахта)

Диа-
метр 

всвету 
Dс, м

Толщина 
крепи 
bкр, м

Провал Полки перекрытий

Присечка коренных пород В наносах Угол откоса 
бортов про-

вала  
γб,…о

устья ствола

Глубина 
h0, м

Шири-
на bк, м

Диаметр 
Dкр min, 

      м

Глубина 
hп, м

Диаметр 
Dкр mах,  

м

Ширина 
опоры bо, м Материал Диаметр  

Dп. у, м
Толщина 

hп. у, м Материал Диаметр 
Dп. с, м

Толщина  
hп .с, м

Глубина 
заделки bз, 

м

Удаление от 
земной поверх-

ности lп.с, м

Вспомогательный («Анненская») 5,4 0,4 0,2 0,15 6,49 10,8 22,18 54 0,4 Рельс Р24, бетон 6,2 0,4 Двутавр № 22, бетон 5,8 0,3 0,2 10,2
Вспомогательный № 2 («Анненская») 6,0 0,5 0,3 0,2 7,40 11,7 23,19 56 0,5 Двутавр № 22, бетон 7,0 0,6 То же 6.5 То же 0,25 11,1

Клетьевой («АнненскаяГлубокая») 6,9 0,5 0,25 0,19 8,28 13,75 29,0 53 0,5 Швеллер № 20, бе-
тон 7,9 0,47 » 7,4 » 0,25 12,0

Скиповой («АнненскаяГлубокая») 5,0 0,6 0,27 0,18 6,55 10,43 20,1 57 0,6 Рельс Р33, бетон 6,2 0,55 » 5,6 » 0,3 10,3

Вентиляционноскиповой (им. Ф. Э. Дзержинского) 6,2 0,3 0,28 0,2 7,19 12,72 25,01 55 0,3 Сварной СВП22, бе-
тон 6,8 0,52 » 6,5 » 0,15 12,2

Вентиляционновспомогательный (№ 6/6бис) 6,1 0,45 0,22 0,15 7,3 10,68 21,7 56 0,45 Рельс Р53, бетон 7,0 0,6 » 6,55 » 0,22 10,4
Грузовой (№ 36) 5,1 0,51 0,4 0,29 6,7 10,0 21,23 54 0,51 Арматура, бетон 6,12 0,45 » 5,61 » 0,26 10,0

Главный («ЛомоватскаяЮжная») 5,3 0,46 0,25 0,16 6,53 10,35 19,47 58 0,46 Рельс Р24, бетон, 
плиты 6,22 0,7 » 5,76 » 0,23 10,1

Вентиляционный («ЛомоватскаяЮжная») 5,7 0,62 0,35 0,27 7,49 10,78 24,33 52 0,62 Рельс Р33, армату-
ра, бетон 6,94 0,8 Рельс Р24, бетон 6,32 » 0,31 10,5

Вспомогательный (№ 2–5 «Каменка») 6,8 0,38 0,3 0,21 7,98 12,0 24,79 55 0,38 Арматура, бетон 7,56 0,4 То же 7,18 0,4 0,19 11,8

Таблица 2 

Параметр Глина Суглинок Песчаник Бетон класса B30

Модуль Юнга, МПа 4 20 41000 32460
Коэффициент перехода к модулю деформации  
грунта по ветви вторичного нагружения 3 3 3 –

Сцепление, МПа 0,02 0,008 36 –
Предельное напряжение при одноосном растяже-
нии, МПа 0,002 0,0008 3,6 1,2

Коэффициент Пуассона 0,4 0,33 0,26 0,3
Угол внутреннего трения, …о 14 29 30 –
Объемный вес, Н/м3 17000 17000 26500 25000
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го конусообразного распорного перекрытия Gп, со-
ответственно равные 14 и 443 МН.

Графическая интерпретация результатов моде-
лирования показана на рис. 4 и 5. На основании мо-
делирования НДС рассматриваемой равновесной 
системы установлено, что наибольшие горизон-
тальные Uг (рис. 4, а) и вертикальные Uв смещения 
(рис. 4, б) в крепи ствола составляют соответствен-
но 19,5 и 3 мм на удалении от земной поверхности 
12,4 м, а на остальном участке до его полкапере-
крытия их максимальные значения не превышают 
соответственно 14 и 340 мм. Выявлено, что экви-
валентные растягивающие напряжения Nр в крепи 
и закрепном пространстве (рис. 4, в) увеличивают-
ся по мере удаления от земной поверхности. Так, на 
глубинах 0,1 – 12 и 12,1 – 9,4 м они составляют со-
ответственно 0,01 – 2 и 2,1 – 27 МПа при максималь-
ных 27,1 – 300 МПа, сосредоточенных в месте за-
делки полкаперекрытия ствола на глубине от зем-
ной поверхности 19,4 – 20 м, образуя по контуру 
крепи зону растягивающих напряжений, распро-
страняющуюся вглубь породного массива до 6 м. 
При этом на удалениях до 0,8 м растягивающие на-
пряжения уменьшаются с 300 до 38 МПа, 0,8 – 6 м – 
с 37,9 до 2 МПа.

Из результатов моделирования (см. рис. 5) сле-
дует, что по всей конструкции монолитного кону-
сообразного распорного перекрытия приустьевой 
зоны ликвидируемого вертикального ствола и при-
устьевого массива растягивающие напряжения не 
превышают 1,7 МПа. В месте заделки его нижнего 
основания на глубине 20 м горизонтальные и вер-
тикальные напряжения (см. рис. 5, а и б) составля-
ют соответственно 2,67 мм в крепи, 16 мм – в мас-
сиве и 0,16 мм – в конструкции, 1 мм – в перекры-
тии, аналогично – в крепи, 50 мм – в массиве. 
Максимальные растягивающие напряжения, рав-
ные 15 МПа (см. рис. 5, в), возникают в крепи ство-
ла и по периметру окружающего его породного мас-
сива на уровне нижнего основания конусообразно-
го распорного изолирующего перекрытия шириной 
и высотой соответственно 1 и 1,5 м.

Результаты математического моделирования 
подтверждают, что причина нарушения изоляции 
вертикального ствола, ликвидированного по типо-
вой схеме, выражающаяся в образовании провалов 
земной поверхности, – это разрушение полкапере-
крытия изза превышения возникающих в нем рас-
тягивающих напряжений (см. рис. 4), равных 2 – 
300 МПа, которые превышают допустимые нагруз-
ки на бетон в 1,01 – 150 раз. Это указывает на 

достоверность результатов натурных наблюдений 
в части установления причин разрушения типово-
го плоского изолирующего перекрытия вертикаль-
ного ствола при его взаимодействии с геомехани-
ческой оградительной системой приустьевой зоны. 

Разработанная конструкция монолитного кону-
сообразного изолирующего перекрытия, по форме 
и размерам отвечающая условиям устойчивости 
распорной системы, может на длительное время 
обеспечить изоляцию от земной поверхности лик-
видированного вертикального ствола без его за-
сыпки.

Рис. 4. Графическая интерпретация по результатам ма-
тематического моделирования напряженнодеформиро-
ванного состояния приустьевого массива ликвидирован-
ного вертикального ствола, изолированного от зеленой 
поверхности по типовой схеме: а и б – изополя горизон-
тальных Uг и вертикальных Uв смещений; в – изополя эк-
вивалентных растягивающих напряжений Nр.
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Выводы. Основная причина образования про-
валов на земной поверхности вокруг ликвидиро-
ванных по типовой схеме вертикальных стволов – 
несоответствие прочностных характеристик и га-
баритных размеров их плоских полковперекрытий 
условиям эксплуатации, а также образование пус
тотной зоны между ними и закладочным материа-
лом. Натурными измерениями установлены форма 

и основные усредненные количественные значе-
ния провалов: глубина, максимальный и минималь-
ный диаметры, присечка коренных пород, угол 
естественного откоса бортов, которые положены 
в основу определения параметров распорного ко-
нусообразного монолитного сооружения, изолиру-
ющего вертикальный ствол от земной поверхно-
сти. Математическим моделированием подтверж-
даются разработанные исходные условия 
обеспечения равновесия изолирующего монолит-
ного конусообразного перекрытия ликвидируемо-
го вертикального ствола. Проведенные исследова-
ния рекомендуется использовать при принятии но-
вых технических решений по ликвидации 
вертикальных стволов без их засыпки с использо-
ванием монолитных конусообразных распорных 
перекрытий, повышающих надежность и продол-
жительное функционирование, а также способству-
ющих снижению затрат на реализацию.
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Рис. 5. Графическая интерпретация по результатам мо-
делирования напряженнодеформированного состояния 
приустьевого массива ликвидированного вертикального 
ствола, изолированного распорным монолитным конусо-
образным перекрытием: а и б – изополя горизонтальных 
Uг и вертикальных Uв смещений; в – изополя эквивалент-
ных растягивающих напряжений Nр.


