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Аннотация. В статье представлены результаты компьютерного моделирования напряженно-деформированного 
состояния участков крепи ствола № 2 рудника 1 РУ РУП «ПО "Беларуськалий"», основой для расчета которого 
стали результаты обследования состояния крепи. Компьютерное моделирование нагружения участков 
вертикального шахтного ствола, на которых наблюдаются наиболее проблемные участки, выполнено с 
использованием модуля Static Structural инженерного программного комплекса ANSYS Workbench. Получены 
диаграммы распределения напряжений в продольном и поперечном направлениях, а также эквивалентных по 
Мизесу напряжений в чугунной крепи вертикального ствола шахты для проектных и остаточных значений 
толщин чугунного тюбинга. Предложены рекомендации по дальнейшей эксплуатации ствола шахты. 
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Abstract. The paper presents the computer modeling results for the stress-strain state of the lining sections of the shaft 
No. 2 of mine 1 of the Republican unitary enterprise "PA"Belaruskalii", the basis for the calculation were the results of 
investigation of the mine lining condition. Computer modeling of vertical mine shaft sections loading was performed for 
the most problematic sections on the base of the Static Structural component of the ANSYS Workbench engineering 
software package. Diagrams of stress distribution in the longitudinal and lateral directions, as well as von Mises 
equivalent stresses in the vertical mine shaft cast-iron lining are obtained for the design and residual values of the cast-
iron tubing thickness. Recommendations for the further operation of the mine shaft are proposed. 
 

Введение. Прочность и устойчивость вертикальных стволов шахт является ключевой 
проблемой их эксплуатации и зависит от механических свойств окружающих выработку 
горных пород, параметров надежности и прочности бетонной и чугунной крепи [1], 
поскольку нарушение нормальной эксплуатации подобных подземных сооружений влечет за 
собой остановку работы предприятия. Одна из основных задач анализа стабильности ствола 
шахты заключается в оценке несущей способности крепи ствола, выполненной на основе 
анализа напряженно-деформированного состояния (далее НДС) ствола шахты. 

Многими авторами проводились аналитические, например, в [2-4], и численные [5, 6] 
расчеты устойчивости и прочности подземных сооружений различного назначения. При этом в 
большинстве работ отмечен тот факт, что для каждой конструкции имеется конкретное 
решение, которое не может применяться в качестве обобщенного варианта для других систем. 

Цель представленной работы заключается в оценке несущей способности ствола № 2 
рудника 1 РУ Солигорского месторождения калийной соли на основе результатов 
обследования состояния крепи [7]. 
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Материалы и методы исследований. Геометрические параметры шахтного ствола, а 
также перечень наименований породных массивов, окружающих выработку, взяты из [7], 
параметры нагружения ствола шахты рассчитаны в [8]. Анализ НДС крепи шахт выполнен с 
использованием подпакета Static Structural инженерного комплекса ANSYS Workbench.  

В соответствии с [7] крепление верхней части ствола с отметки 3,385 м до отметки 
415,0 м выполнено усиленными чугунными тюбингами шахтного типа с толщиной стенки от 
40 до 70 мм с заполнением затюбингового пространства бетоном марки М150. При 
обследовании [7] выявлено, что степень коррозии тюбинговой крепи ствола уменьшается в 
направлении от устья в сторону зумпфа. Наиболее интенсивная коррозия наблюдается в 
верхней части тюбинговой колонны на участке между 2-30 ярусами армировки (рис. 1), а 
также в местах просачивания рассолов на стыках тюбингов и пикотажных швов на участках 
между ярусами 35-47 и 52-63 (рис. 2), что выражается в разрушении на 30-40% от 
первоначального размера ребер жесткости, стенок тюбингов, а также болтов, скрепляющих 
тюбинги между собой. Поэтому моделирование НДС выполнялось для участков ствола с 1 по 
30 и с 35 по 62 ярусы.  

При моделировании статического нагружения ствола № 2 рудника 1 РУ использованы 
следующие характеристики материалов крепи [9, 10]: плотности материалов: 
ρбетонМ150 = 2000 кг/м3; ρчугун = 7000 кг/м3; модули упругости материалов: ЕбетонМ150 = 19 МПа; 
Ечугун = 11,6·104 МПа; коэффициенты Пуассона для материалов: µбетон150 = 0,2; µчугун = 0,22. 

На рисунке 3 приведены разработанные модели исследуемых участков ствола. 
Параметры давления окружающих горных пород на часть ствола взяты из [8]. Расчеты 
выполнялись для проектных значений толщин тюбингов и значений, составляющих 60% от 
исходной толщины в соответствии с результатами обследования ствола шахты, 
приведенными в [7]. Для участка с 35 по 62 ярусы учтено давление от веса верхней части 
ствола (6,59 МПа от тюбинга и 1,89 кПа от затюбинговой крепи). 

 

Результаты моделирования. Как показали результаты расчета НДС вертикального 
ствола шахты на участке с 1 по 30 ярусы, при уменьшении толщины тюбинга на 
40%максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу возрасли более, чем на 50%. 
Сжимающие напряжения в продольном направлении ствола увеличились на 98,8%, а в 
поперечном направлении – на 42,7%, при этом они не превышают допускаемых для чугуна 
значений (рисунок 4). 

Результаты расчета НДС для проектных и реальных толщин тюбингов на участке с 35 
по 62 ярусы ствола № 2 рудника 1 РУ приведены на рисунке 5 и демонстрируют, что при 
уменьшении толщины тюбинга на 40% максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу 
в чугунной крепи возрасли на 127,78% и достигают 205,81 МПа, однако большая часть 
конструкции испытывает напряжения, в среднем равные 120 МПа, что не превышает 
максимальных значений для чугуна. 

Сжимающие напряжения в продольном направлении ствола увеличились на 155%, а в 
поперечном направлении – на 159,98%, при этом они не превышают допускаемых для чугуна 
значений. 

 

Выводы 
1. В конструкции ствола 2 рудника 1 РУ есть несколько локаций, которые требуют 

пристального внимания, поскольку толщина стенок чугунного тюбинга существенно 
уменьшилась. 

2. На первом рассматриваемом участке (ярусы 1-30) при уменьшении толщины тюбинга 
на 40% максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу увеличились более, чем на 50%. 
Сжимающие напряжения в продольном направлении ствола увеличились на 98,8%, а в 
поперечном направлении – на 42,7%, при этом они не превышают допускаемых для чугуна 
значений.  
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Рис. 1. Горно-геологические и горно-технические условия и техническое состояние крепи ствола № 2 

рудника 1РУ на ярусах 1-30 
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Рис. 2. Горно-геологические и горно-технические условия и техническое состояние крепи ствола № 2 

рудника 1РУ на ярусах 35-62 
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Рис. 3. Геометрические и конечно элементные модели частей ствола №2 рудника 1 РУ шахт и схемы 

их бокового нагружения 
 

 

 
Рис. 4. Результаты расчета НДС тюбинга ствола № 2 рудника 1 РУ для проектных и 
эксплуатационных значений толщин чугунного тюбинга на 1-30 ярусах армировки 
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Рис. 5. Результаты расчета НДС тюбинга ствола № 2 рудника 1 РУ для проектных и 
эксплуатационных значений толщин чугунного тюбинга на 35-62 ярусах армировки 

 
Выводы (продолжение) 
3. На втором рассматриваемом участке (ярусы 35-62) при уменьшении толщины 

тюбинга на 40% максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу увеличились на 
127,78% и достигли 205,81 МПа, однако большая часть конструкции испытывает 
напряжения, в среднем равные 120 МПа, что не превышает максимальных значений для 
чугуна. Сжимающие напряжения в продольном направлении ствола увеличились на 155%, а в 
поперечном направлении – на 159,98%, при этом они не превышают допускаемых для чугуна 
значений. 

На основании вышеизложенного рекомендуется проводить мероприятия по укреплению 
чугунного тюбинга, а также по выявлению остаточной толщины бетонной крепи в местах 
истонченного тюбинга для снижения вероятности возникновения аварийной ситуации на 
шахте. 
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