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Важнейшими проблемами эксплуатации шахтных стволов 
в Украине, как и во многих зарубежных странах, являют-

ся контроль за состоянием армировки и крепи вертикальных 
стволов, ремонт или замена крепи. Армировка существенно 
влияет на стоимость ствола (до 15 %), трудоемкость эксплуа-
тации (до 10 %), продолжительность строительства, а также 
на производительность, надежность и экономичность работы 
подъемных установок. Армировка вертикальных стволов экс-
плуатируется в сложных климатических, горно- и гидрогео-
логических условиях, для которых характерны высокая влаж-
ность воздуха, наличие капежа и др.

При разработке полезных ископаемых подземным способом 
одна из наиболее важных проблем – обеспечение безопасно-
сти эксплуатации вертикальных стволов шахт. Однако на под-
земных рудниках осуществление  своевременного контроля 
геометрических параметров жесткой армировки часто затруд-
нено, особенно если глубина шахтных стволов значительна.

Обепечить требуемый уровень надежности жесткой арми-
ровки вертикального ствола невозможно без организации в про-
цессе эксплуатации периодических осмотров и проверок тех-
нического состояния основных ее конструктивных элементов 
и прежде всего проводников. Причем эффективность этих ос-
мотров и проверок во многом определяется совершенством 
принятых методов технического обслуживания. Оценка экс-
плуатационного состояния армировки проводников традици-
онными методами не гарантирует выявления участков ствола, 
в которых концентрируются максимальные нагрузки на арми-
ровку при рабочем режиме работы подъемной установки.

Несвоевременный ремонт армировки может привести к ава-
рии и, следовательно, к простою шахтной подъемной установ-
ки (ШПУ). Так, на шахте им. Героев космоса произошла авария 
на клетевом стволе, вследствие которой были повреждены 10 
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расстрелов, что вызвало двух-
суточный простой установки.

Кроме того, необходимо 
периодически проверять со-
стояние проводников и ар-
мировки с целью исключить 
аварийные ситуации и выпол-
нить профилактический ре-
монт. Реализация мероприя-
тий по повышению произво-
дительности ШПУ позволит 
сократить среднее время цик-
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ла спуска–подъема за счет увеличения скоро-
сти движения подъемного сосуда. Это время 
можно использовать для периодического 
(ежесуточного) осмотра ствола и выполнения 
профилактических и ремонтных работ, что по-
высит безопасность эксплуатации подъемных 
установок.

Устойчивость движения сосуда определяет-
ся безразмерным параметром 

σ = C0h3/(6EJпр),

характеризующим кострукцию армировки, 
в котором связаны между собой жесткость рас-
стрела C0, момент  инерции сечения провод-
ника Jпр и модуль упругости материала E. Шаг 
армировки h – это параметр, не связанный 
с износом конструктивных элементов и явля-
ющийся костантой для данной конструкции. 
В эксплуатационных условиях в зависимости 
от соотношения фактических износов рас-
стрельных балок и проводников параметры 
C0 и Jпр изменяются, что влечет за собой изме-
нение статического параметра армировки σ и 
динамического параметра системы μ0, опреде-
ляющего допустимые режимы работы подъ-
емной установки.

В  2010–2015 гг. специалисты НИИГМ им. М. М. Фе-
дорова обследовали состояние армировки свы-
ше 100 вертикальных стволов. Необходимость 
проведения работ была вызвана неудовлетвори-
тельным (в ряде случаев – аварийным) состояни-
ем армировок, которое характеризуется:

• в расстрелах – наличием сквозных от-
верстий вследствие коррозии в агрессивной 
среде, деформацией в результате воздействия 
горного давления и падения в ствол различ-
ных предметов;

• на рабочих поверхностях проводников – 
в большинстве случаев износом, значительно 
превышающим предельные значения, нор-
мируемые Правилами безопасности (пп. 7.8.1 
и 7.8.2) [1]. В частности, износ рельсовых 
и деревянных проводников зависит от их  про-
филя по длине ствола, центровки подъемного 
сосуда и состояния направляющих башмаков, 
износ проводников сварного коробчатого про-
филя – от профиля или отсутствия роликовых 
направляющих;

• в узлах крепления проводников к рас-
стрелам – зажимные скобы не затянуты либо 
отсутствуют, «лежки» разбиты как в боковом, 

так и в лобовом направлениях, большие зазо-
ры и уступы на стыках проводников;

• искривленностью проводников и откло-
нением ширины колеи от проектной, что осо-
бенно характерно для стволов шахт ГП «Артем-
уголь». 

По результатам обследований и расчетов 
в каждом конкретном случае разработан ре-
гламент эксплуатации армировки и предло-
жены технические решения по поддержанию 
ее работоспособности.

Применение существующих технических 
средств при профилировании во многих слу-
чаях не позволяет объективно оценить состоя-
ние армировок вертикальных стволов и не-
редко дает искаженные результаты.

 Цель исследований – изучение и разработ-
ка средств контроля текущего состояния про-
водников вертикальных стволов шахт с оцен-
кой изменения степени износа проводников.

Надежность и безопасность работы подъ-
емных установок вертикальных стволов шахт 
в значительной степени зависит от техни-
ческого состояния системы подъемный со-
суд–жесткая армировка. Жесткие армировки 
конструктивно отличаются большим много-
образием в зависимости от типа и количества 
подъемных сосудов, вида и типоразмера про-
водников и расстрелов, их расположения от-
носительно сосудов. В процессе эксплуатации 
под влиянием различных факторов наруша-
ются зазоры, снижается прочность элементов 
армировки и надежность их крепления, изме-
няются проектные параметры.

Анализ технического состояния армировки 
можно выполнять аппаратурой автоматиче-
ского контроля или другими способами (ме-
ханическим, оптическим, фотооптическим, 
ультразвуковым и др.), обеспечивающими 
требуемую точность. 

При визуальном осмотре шахтного ствола 
с движущегося подъемного сосуда (со скоро-
стью 1 или 0,3 м/с) можно выявить лишь гру-
бые изменения геометрии оборудования, ко-
нечные остаточные деформации, большие за-
зоры. Скрытые дефекты оборудования ствола 
и износ проводников обнаружить при таком 
осмотре как правило невозможно. В настоя-
щее время применяются методы инструмен-
тального контроля, позволяющие получить 
информацию о фактическом состоянии арми-
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ровки и оперативно определить место ее ава-
рийного состояния в условиях шахт.

Автоматизация процесса измерения износа 
проводников обеспечивает безопасность вы-
полнения работ, повышение производитель-
ности труда в 10–15 раз по сравнению с руч-
ным способом измерения, высокую точность 
и непрерывность. Систематический инстру-
ментальный контроль состояния проводни-
ков позволяет снизить аварийность и повы-
сить срок службы стволов [1–3].

В горнорудной промышленности Великой 
Британии применяют телевизионный конт-
роль ствола. В Германии для замера прямоли-
нейности проводников успешно используют 
лазерные установки, получены удовлетво-
рительные результаты по передаче замеров 
в шахтном стволе с движущейся клети; при-
меняют измерительное приспособление для 
определения горизонтальной нагрузки на под-
весные устройства подъемных сосудов, возни-
кающей в результате колебания головного ка-
ната во время подъема. Разработаны также два 
новых метода измерения динамических сил, 
действующих на подъемные сосуды при край-
не стесненных условиях в стволе; для этого 
создан специальный измерительный башмак.

В ЮАР для определения места и степени 
нарушений правильности установки провод-
ников в вертикальном стволе глубиной 1120 м 
применили лазерную установку, которую 
смонтировали на специальной раме, прикреп-
ленной к шахтным проводникам. При этом 
вследствие работы компрессорных и насос-
ных установок выявились вибрации лазерно-
го луча и недостаточная точность измерений.

В Беларуси разработана автоматическая 
система контроля армировки АСКА1, которая 
позволяет контролировать техническое со-
стояние армировки шахтного ствола и может 
быть многократно использована на предприя-
тиях угольной промышленности [4].

Техническое состояние жесткой армировки 
контролируют путем:

• проведения в динамическом режиме (на 
скоростях 1–14 м/с) измерений параметров 
системы скип–армировка (горизонтальных 
ускорений подъемных сосудов, ширины колеи 
между проводниками, зазоров между жест-
кими предохранительными направляющими 
подъемных сосудов и проводниками);

• определения координат проявления 
названных параметров по высоте шахтного 
ствола с привязкой к ярусам расстрелов;

• подачи сигналов о превышении назван-
ными параметрами допустимых значений 
в режиме реального времени.

Измерения выполняют непрерывно во вре-
мя работы шахтного подъема, а сигналы в 
систему сигнализации ШПУ подают при пре-
вышении измеряемыми параметрами допу-
стимых значений, чем повышается безопас-
ность эксплуатации шахтного подъема.

Система АСКА1 по конструктивным разме-
рам, а также заложенному в ней принципу из-
мерений не удовлетворяет всем требованиям, 
предъявляемым к современной измеритель-
ной аппаратуре.

Мониторинг состояния армировки в России 
осуществляется с помощью станции профили-
рования стволов шахт СПШ, которая примени-
ма для измерений при всех известных распо-
ложениях двух- и четырехрельсовых, короб-
чатых и деревянных направляющих провод-
ников [5]. Станция не обеспечивает полноту 
контроля армировки шахтного ствола, так как 
не измеряются параметры, характеризующие 
кривизну проводников в двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостях, а также зазоры 
безопасности между подъемным сосудом и ар-
мировкой шахтного ствола. 

На угольных предприятиях Украины при-
меняется измерительная станция СИ (разра-
ботана ВНИМИ, изготовляется Харьковским 
заводом маркшейдерских инструментов), 
в которой использован оптический способ 
профилирования с применением механиче-
ских устройств. Станция представляет собой 
комплекс приборов для измерения угловых 
отклонений проводников от проектного по-
ложения, расстояний между проводниками, 
определения их взаимного расположения 
и приборов для камеральной обработки полу-
ченных записей. Она также включает в себя 
средства доставки аппаратуры к месту рабо-
ты. Маркшейдерская съемка ведется при про-
катывании по проводникам укрепленной под 
подъемным сосудом на расстоянии 6–8 м ка-
ретки со смонтированными на ней прибора-
ми. Профилограммы по данным съемки стро-
ятся с помощью механического интегратора-
полуавтомата [6]. 
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Станция неудобна в эксплуатации из-за боль-
шой массы, габаритов и многоэлементности 
входящих в нее отдельных узлов. Кроме того, 
наличие маятниковых систем в измерителях ис-
кривлений проводников приводит к значитель-
ным погрешностям при регистрации отклоне-
ний проводников от вертикали. Регистрация па-
раметров измерений на фотопленке и вощеной 
бумаге требует больших затрат времени и тру-
да при вычислительных и графических работах.

В НИИГМ им. М. М. Федорова разработаны 
устройство контроля проводников жесткой 
армировки двустороннего расположения УКП 
и комплекс средств контроля параметров ар-
мирования КСКА.
Устройство УКП (рис. 1). Предназначено для 

непрерывного контроля: ширины колеи на-
правляющих проводников (расширение, суже-
ние); износа направляющих; относительного 
смещения рабочих поверхностей проводников 
на смежных ярусах армировки; размеров усту-
пов на стыках направляющих проводников [7].

Для контроля проводников жесткой арми-
ровки двустороннего расположения на кор-
пусе подъемного сосуда 1 устанавливают бес-
контактный датчик пути 6 (ультразвуковой, 
индуктивный и т. д.) и бесконтактные датчики 
измерения расстояния 2 и 3 до проводников 8 
и 9 в лобовом направлении в горизонтальной 

плоскости. На расстоянии, равном шагу арми-
ровки по отношению к датчикам 2 и 3, размеща-
ют датчики измерения расстояния 4 и 5, причем 
датчик 4 установлен в вертикальной плоскости 
с датчиком 2, а датчик 5 – в вертикальной плос-
кости с датчиком 3. Калибровку датчиков 2 и 4 
осуществляют путем определения расстояния 
до точки, лежащей на проводнике 8, и датчиков 
3 и 5 – до точки, лежащей на проводнике 9. 

При движении подъемного сосуда (на-
пример, вниз) датчик пути 6 контролирует 
прохождение места соединения расстрель-
ных балок, образующих ярус армировки, 
и формирует команду на определение удале-
ния проводника 8 от датчика 2 (ΔLп

1), а также 
удаления проводника 9 от датчика 3 (ΔLл

1). 
Сигнал с выхода датчика 6 пути и датчиков 
2 и 3 до проводников 8 и 9 поступает в блок 
7 обработки информации, который опреде-
ляет суммарное отклонение ширины колеи 
в лобовом направлении в горизонтальной 
плоскости (ΔLп

1+ΔLл
1). Одновременно датчики 

4 и 5 устанавливают соответственно расстоя-
ние ΔLл

2 до проводника 8 и расстояние ΔLп
2 до 

проводника 9 в лобовом направлении в гори-
зонтальной плоскости на уровне следующего 
шага армировки. Блок 7 обработки информа-
ции определяет смещение правого провод-
ника 8 (ΔLп

1 – ΔLп
2) и смещение левого провод-

ника 9 (ΔLл
1 – ΔLл

2) в лобовом направлении 
в вертикальной плоскости на шаге армиров-
ки. По полученным результатам оценивают 
смещение поверхностей проводников в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. 

Во время перемещения подъемного сосуда 1 
(например, вниз) на следующий шаг армировки 
устройство выполняет аналогичные измерения 
по определению ширины колеи и относитель-
ного отклонения проводников 8 и 9 жесткой 
армировки. При этом блок 7 обработки инфор-
мации сравнивает показания датчиков измере-
ния расстояния 2 и 3 с показаниями датчиков 
4 и 5 в данном месте контроля в предыдущем 
цикле измерения. Если показания датчиков на-
ходятся в пределах погрешности измерения, то 
процесс контроля проводников 8 и 9 продолжа-
ется. В случае значительных отклонений любой 
пары датчиков 2–5 измерения расстояния оцен-
ка технического состояния проводников жест-
кой шахтной армировки прекращается и блок 
7 обработки информации формирует команду об 

Рис. 1. Схема устройства контроля проводников жесткой 
армировки двустороннего расположения.
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отказе соответствующего датчика. Такое реше-
ние позволяет в процессе контроля параметров 
армировки выполнять диагностику устройства. 

Процесс контроля проводников шахтной ар-
мировки заканчивается после измерения гори-
зонтальных и вертикальных отклонений по всей 
глубине ствола.  Так, отклонения ширины колеи 
ΔL проводников двухстороннего расположения на 
стадии эксплуатации вследствие их износа и ис-
кривления в лобовом направлении определяются 
при условии обеспечения гарантированного пере-
крытия проводников направляющими башмаками 
скольжения с учетом упругого динамического из-
гиба проводников и граничного износа башмаков:

ΔL = S – (Δбз + 2Δпр + Δg + Δг), 

где S – глубина зева рабочего башмака скольжения 
в соответствии с п. 7.8.1 [1];
Δбз – максимально допустимый износ башмака 
в соответствии с п. 7.8.1 [1];
2Δпр – суммарный зазор между рабочими башма-
ками скольжения и проводниками при их установ-
ке в соответствии с п. 7.8.1 [1];
Δg – упругий динамический прогиб проводников, 
который определяется расчетом в соответствии 

с методикой расчета жесткой армировки верти-
кальных стволов шахт;
Δг – гарантированное перекрытие проводника 
башмаком скольжения. 
На основании анализа результатов проверки 

технического состояния проводников можно 
оперативно оценить отклонения ширины колеи 
от проектной и степень искривления проводни-
ков, что позволит разработать мероприятия по 
ликвидации нарушений и обеспечению устой-
чивой работы подъемной установки.
Комплекс средств контроля параметров 

армирования КСКА. Предназначен для пе-
риодических осмотров и проверок техниче-
ского состояния в условиях шахтного ствола 
параметров армирования и выявления неис-
правностей, способных вызвать аварийную 
ситуацию.

Комплекс обеспечивает оперативный кон-
троль отклонения ширины колеи от норма-
тивных значений, предусматривает текущий 
контроль и регистрацию изменения ширины 
колеи в функции пути с последующим пред-
ставлением информации на дисплее персо-
нального компьютера (рис. 2).
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Рис. 2. Форма представления информации на ПЭВМ: 1 – отклонение ширины колеи от нормы Δ; 2 и 3 – импульсы 
датчика пути и  импульсы счетчика расстрелов; 4 и 5 – данные угловых отклонений проводников от вертикали со-
ответственно α1 и α2; Н – глубина ствола.
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В состав комплекса входят ПЭВМ, а также 
устройства: 

контроля ширины колеи;  
контроля износа проводников колеи; 
контроля относительного смещения рабо-

чих поверхностей проводников на сопредель-
ном ярусе; 

зарядки батареи автономного питания.

Техническая характеристика КСКА
Контролируемые отклонения расстояния 
между проводниками, мм 50
Контролируемый износ проводников, мм 0–16
Контролируемые относительные смещения 
рабочих поверхностей проводников 
на смежных ярусах армировки, мм 0–10

Точность измерения наклона проводников, …о 0,02
Точность измерения относительного 
смещения, мм 0,1
Масса, кг, не более 30
Климатическое исполнение ІP-67
Питание автономное, В 12 
Напряжение заряда, В 220

 
Данные, предоставляемые комплексом, по-

зволяют: 
оперативно оценить техническое состоя-

ние армировки;
при текущей эксплуатации ствола на стадии 

зарождения дефекта выявить ярусы расстрелов, 
где повышенный уровень динамических нагру-
зок прежде всего приведет к повышенному изно-
су проводников и создаст аварийную ситуацию; 

после проведения ремонта армировки 
и работ на подъемном сосуде (замена проводни-
ков и др.) оперативно оценить качество работ 
и выявить оставшиеся локальные монтажные 
непрямолинейности профиля проводников. 

В институте разработано и утверждено в 
Минэнергоуголь Украины техническое задание 
на комплекс средств контроля параметров ар-
мировки КСКА, а также изготовлен и испытан 
в лабораторных и шахтных условиях экспери-
ментальный образец.
Выводы. Основные недостатки средств конт-

роля состояния армировки в вертикальных 
шахтных стволах – недостаточная точность, 
малая надежность и частое несоответствие 
требованиям по искробезопасности для обору-
дования, использующегося на шахтах, опасных 

по газу, пыли и внезапным выбросам, а также 
трудоемкость проведения профилировки.

На основе анализа существующих методов 
и средств контроля профилирования провод-
ников вертикальных стволов шахт в НИИГМ 
им. М. М. Федорова разработан комплекс средств 
контроля параметров армировки КСКА, кото-
рый позволяет оперативно получать, обрабаты-
вать и анализировать информацию о текущих 
параметрах и характеристиках элементов арми-
ровки ствола, прогнозировать их изменения.

Институт располагает апробированными 
в течение многих лет методиками оценки тех-
нического состояния элементов армировки 
(включая износ расстрелов, проводников и на-
правляющих башмаков), выбора допустимых 
предельных отклонений ширины колеи, уста-
новления допустимых значений суммарного 
износа элементов армировки с учетом требо-
ваний Правил безопасности (п. 7.8.2) и выбора 
режимов эксплуатации армировок действую-
щих подъемных комплексов.
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