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Ш Щ  ППШПЗДШТ

Современный этап развития горнорудной промышленности хараятери- 
8увтся усложнением горно-геодогачвокюс условий добычи подезннх пз- 
конаедах. В настоящее время экошуатируэтая Белозерское, ооваива- 
етоя Яковлевское железорудные месторождения, г<^о-геодогичвские 
условия вскрытия которых не имеют аналогов в отечественной горной 
практике. Ва Яковлевскоы месторождении ОД рудное тело залегает 
под шестисотметровой осадочной толщей, яредотавленной глашнм об - 
разом малопрочными и малоовязншш породами, в которых содержится 
вооемь водоносннх горизонтов о напором до 5,1 Ща. Одной нз самых 
сложных вадач, связанных с освоением таких мастороаденвй, является 
сооружение шахтных стволов.

Экоплуатавдсщно-гехшчвские показатели ствола характеризуются 
состоянием его крепи, стоимость крепи составляет до 6С$ стоимости 
сооружения отвода [I] . При вскрытии ыеотороадений оо олсшшш го- 
рво-геол̂ гическими условиями требуемая внооная несущая способность 
дрели достигается применением комбинированных многослойных ковот - 
рукций. Например, стволы Яковлавошто рудника ОД, в зависимости от 
величины ожидаемого горного дашшнда, зазфешзшн дядпЕОЖйнсй (то - 
бинтовая колонна и слой бетона) и трехолойной (внутренняя н ваео - 
няя тюбинговая колонны и междуколонный бетон) крепью. Цри зтом осо
бое значение приобретает создание рациональных конструкций вреш.в 
которых наиболее полно и эффективно используются свойства всех ко
нструктивных здементов и материалов и обеспечивается их совместная 
работа.

Строительная механика псдаешшх сооружений, сформировавшаяся как 
новое научное направление, рассматривает крепи герме выработок во 
взаимодействии их о окружающим массивом горных пород. Ври этом ог
ромное значение имеют натурою вконеримантадьвнэ иябдиевжя, кото
рые позволяют совершенствовать технодагиа крепления ж предложить 
новые тиш крепи. За последние годы в СССР и за рубежом все большее 
вникание обращаю на вопроса зуттериманталшпг жмледовазшй иаао - 
срадствевно в подземных сооружениях.

В навей отрава натурше наблюдения в наших отводах в основном 
выполнял институт ввики [3] . Доливши проводили» в Донецком, 
йьвовско-Волыноком и Карагандинском баосе.шах в рвзлрвшх условиях 
сооружения стволов от относительно простых до олпиаыт о дригавенаем 
способа замораживания пород. В основу натурных исследований ю и ц  
был положен метод прямых измерений нагрузок ва крепь динамометры - 
чес1сшш баллонами. На основании натурных наблюдений бит уогаяов -
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ленн основные положения механизма взаимодействия крепи стволов с 
массивом порода, а также разработаны общие методические положения 
комплексного исследования проблем горной геомехшшки [73 * в кото
рых наиболее полно освещены современные достижения в данной облас
ти и даны научно обоснованные методические рекомендации по поста - 
новке и проведению шахтных екопершлентальных аооледовавий в облас
ти горного давления.

Натурные наблюдения проводились также инотитуташ ЖМ, ОТ, Д Ш  
с использованием другая: методик и иных технических средств с ори - 
вотировкой да косвенный метод щенки величины давления so измерен
ным деформациям здаювтов крепи.

Наиболее перспективным является комплексный: метод проведения на
турных наблцдедай, который включает измерения величин смещений гор
ных пород в забое отвода в период их обивавши взрывом до установ
ки тотояяаой дрели; контактного давления да крень и деформаций 
всех слоев крепя; температура крепи и околоотвольных пород.

В настоящих Методических рекомендацаях обойден опыт организации 
и проведения даотруаентаяьных измерений в шахтных стволах, сооружа
емая в одеждах ЗЯЩюгеологачеокЕХ условиях о широким прнменешем 
взрывных работ в забое к датеиаиввнм ведением других технологичес
ких операций» что накладывает определенный отпечаток на методику и 
технику датурдах тсоадоваавй, Иооявдователшооть изложения разде
лов отрада»? пооледоэаяелввооть проведет натурных нападений в 
ствола ш  участке сооружения замерной сшщви.

В работе ш и ш а о в а в »  матердада & результаты исследований, вы
шагавши: а отдан» геодахадака института ш о ш  о 1970 по 1984 гг.

Ш < т  о бяагодерюохда примут критические замечания я предло
жения да существу работа.

I. НАКВДШНИЯ ЗД ( Р Ш Ж  ошоствашшх ПОРОД 
В Ш Ш  ПРОХОДКИ

В отечественной в зарубажвой горной практике накоплен некоторый 
опыт да дабдвдипш за омощепмоа: пород при проходке стволов [5,6]. 
Одаако в яаотояда» время пет единой католики и технических средств 
цроводешш дадабвых жооладованнй. Они индивидуальны п определяются 
поотавяешяви задачвш, технологией оооруиеиня ствола и отражают, 
как дравида, измерения шивший дородных стенок в забоя при ручной 
выемке ваиорокенвой порода, в м п уоловиях наблюдения можно вести 
практически непрерывно от помет обнажения порода до установки по
стоянной хрепх.
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Применение взрывной отбойки аамороиедаой порода существенно оо- 
лолкяе* проведете указанных измерений,так как да опредвлшпоо вра
не взорванная породная тот ограничивает доступ к станкам,что ис
капает возможность установки радаров и вабяадеыий в народ наиб<ь 
пае активного процесса смещений.

разработанная методика позволяет охватить наблюдениями процесс 
смеще!гая породных стенок от момента разрушения пород взрывом до со
оружения постоянной крепя, не нарушая при этом технологические опе
рации по бурению, погрузке породы и креплений.

Црк разрушении пород взрывом наибольший интерес представляет ве
личина конвергенции порода» стенок отвода аанооредстввнно посла 
взрывной отбойки порода, харшстергауемая в втот период, в основном, 
упругими смещениями околоствольного массива пород,

I.I. Измерение величины конвергенции отенок ствола, 
вызванной разрушением пород взрывом

Закладка реперов для измерении величины кдавергевдав ооуществ - 
деется в период обуривания забоя. Для етого на линии сопряжения 
стенки с вабоем бурятся шесть шнуров диаметрам 40 ш  лцубдаой I м 
под углом 45° к стенке ствола, в них забиваются круглые мепшиче- 
окие штыри соответствующей длины и диаметра, ряс. I.I.

Затем производится ивмерение расстояния между реперами Н , а 
также по хордам меаду ближайшими по окружности рэааращ. Второй цикл 
измерений И производится пооде взрыва И уборкв порода по мере 
обнажения реперов. Яо разностям величин Н -  Нх определяются ве 
личины конвергенции стенок ствола но явтереоувдим направлениям.

В табл. 1 . 1 приведены примеры результатов наблюдений за величи
ной конвергенции стенок ствола А 2 Яковлевокого рудника на глубине 
362 м в замороженных глинах.

Таблица i.i
Номера
баз

Величина базы измерений, мм Величина хон- 
вергввцни, ммдо выемки порода 

Н
после внеикр
породи И

1-4 8850 8815 35
2-6 8722 8685 87
3-6 7878 7835 40

Наблюдения за конвергенцией стенок при разрушении ворох взрывом 
необходимо производить во всех типах вскрываемых стволом город.
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1.2. Наблюдения за смещениями породных отенок отвода 
в процессе проходки

Измерение радикалышх смещений породных отенок является сладс э- 
щим агавам наблюдений и производится, начиная о уборки взорванной 
породы, по базам между реперами в породной отанке довода в отввоа- 
мг, закрепленными на тюбингах последнего кольца мптодуиг црвпи, 
рио. 1.2, Закрепление отвесов на чугунных тюбингах производится о 
помощью магнитов, что позволяет легко в быстро устанавливать и сни
мать их. в качестве реперов применяются пики от отбойных молотков. 
Установка реперов производится по мере обнажения отелов ствола па 
высоту не менее I ы от тюбинговой крепи. Сразу же после закрепле
ния реперов и отвесов необходимо щюмерать начальную базу d  жест
кой линейкой с миллиметровыми делениями. На жнейке аахрешш уро
вень, который ограничивает возможность тщинидуашшк ошибок в 
оценке положения линейки.

Рис, 1.2. Схема намерения смещений 
породных доенок а вабов ствола

Последующие измерения производятся в зависимости до интенсивно
сти смещений через l-з ч вплоть до перекрытия учаогка наблюдений 
тюбинговой крепью. После навески тюбингов измерение ощщоний оте - 
вок о помощью отвесов становится вевозмоалым и может быть продол - 
жево о помощью специального приспособления, представляющего собой 
металлический стержень, который пропускается черев тампонажное от
верстие тюбинга до контакта с породной стенкой. Стержень прижима - 
ется к породе специальной пружиной с некоторым усилием,чтобы пред-



отвратить изменение места контакта о породной стенкой от вибраций 
тюоинговой колонны, вызнввемых работой даевыопогруачнка при уборке 
порода яяв монтаже тюбинговых колец, при смещении пород происходит 
движение стертая относительно тюбинговой колонны в отсчетного уот- 
ройотва, оакревленвого на ней.

В табл. 1.2 приведены результаты измерений величин радиальных 
смещений породных отенок отвода # 2 Якоедавокого рудника на глуби
не эбЗ м в заморсвевите «ввек.

Таблица 1.2
т щ
репера

Величина базы d , ж Величина оме- 
щений, ммначальная, 20 ч 

24.10.78
кодечвая,2 ч 
25.10.78

1 840 835 б
2 901 895 6
3 889 882 7
4 943 930 Z3
5 871 865 6
в 677 670 7

1.3. Наблюдения за смещением пород в забое отвода

Вертикальные смещения пород забоя отвода определяются методом 
нивелирования, наиболее удобным временем проведения наблюдений яв
ляется период веред бетавироваявея затюбингового пространства, в 
его время производится заошка поддонов для бетонирования взорван
ной породой, во мере которой центр отвода освобождается от порода. 
На этом месте производится бурение 2-3 шцуров глубиной I м и уста
навливаются реперы, одров бввой для ниведировавия служит побив - 
годов кольцо вредндущей еадодан, к которому поднашивается металли
ческая рулетка влв рейка.Посдо уотннонкн реперов и закрепления ру
летки нивелиром аютаютоя вачадьнне показания (см. рио. 1.2). Цри 
этом фиюяруюгея величины а ш ё . В дальнейшем показания сни
маются По мере обияжавия реперов, например, после завершения бето
нирования и еачиотки забоя от порода. Последние показания снимают
ся после окуривания забоя перед заряжением шпуров, в результате 
смещения пород забои продохедит уменьшение общей величины базы а+ 
+6 . В момент взрвва происходи? разрушение реперов. Для дальней
ших наблюдение устанавливаются новые.

Абсолютная величава амцннии забоя определяется по формуле 
Л * (Ь+ 8J— (а,4- мм.
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В табл. 1.3 показаны результаты наблюдений за смещением пород 
забоя отвода » 2 Яковлеаокого рудника па глубине 363 и в худших.

Таблица 1.S

Номер ! Величина базы, мм Величина верти-
репера начальная а+£ конечная аЧб* кального одоще-

19 ч, I.12.78 8 ч, 2.12.78 j иия забоя А ,№

I 1903 1891 12
2 1813 1797 16

Как видно из табл. 1,3, продолжительность абдвдений ооставида 
13 и. За его время выполнялись оледуюдо операции проходческого ци
кла: доведение диаметра отвода в проходке до проектных размеров; 
уборка породы под тахйшговое кольцо; монтаж тюбингового кольца;ук- 
ладка бетона.

Таким образом, предлагаемая методика позволяет наиболее полно 
исследовать сдвижение пород призабойной зоны в уодовиях автевоив - 
иого ведения операций проходческого цикла.

Полную величину радиального омецевиа породной отенкв в интерва
ле времени от мимти пород взрывом до установки крепи определяют 
суммированием величин конвергенции в раднальннх смещений, измерен
ных от отвеса. Полученные в результате натурных наблюдений величи
ны смещений породных стенок и аабоя ответа яоиольауютоя при распв- 
Фв величин прогиба %ожжок  ̂в раючмржк яшцотьвшю̂
деформированного состоявин ледотрроднаго цилиндра» щи выборе вы
соты ваходки крепления я т.д.

а. СООРУЖЕНИЕ ЗАМЕРНЫХ ОТАТЯУ» в отвеяв 
И ПШЕЕДВШ нхтагаугишЦ

2.1. Размещение датчиков а крепи отвода

Цр* наблюдениях за нащшсенво-двфорыжроваикш1 ооотоаииеы много
слойных комбинированных конструкций крепя необходимо получать ин
формацию о деформациях каждого из слоев с тем, чтобы выяснить ме
ханизм их взаимодействия в процессе деформирования.

Такие исследования осуществляются на специальных вамарянх отаа- 
цяях, сооружаемых в крепи на тех участках ствола, которые предста- 
вяяют наибольший интерес с точки зрения характера я в м г а ш  ев - 
груженая.
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На ваыерной отавдда размещение датчиков цровзводатся 3-т- 4-т 
грушами» располагаемыми черев равные интервалы по периметру крепи. 
Яенюа деформаций а кетой груше раемедатоя во всех одоях вреда 
(в бетоне а да мхйшгах) црмцрво в одном радаалыюм сеченш (рио. 
2.1), чтобы уменьшить разброо показаний от неравномерности нагру-

Вю. S.I. Вдааярше ЧИНШ датчиков по периметру 
вреда отвода:

I ~ датчда* да* отдаротаит деформаций бетонной части крепи; 
2 я 2'» даням для юмренна Деформаций (напряжений) внешних 
я внутренних тШШЯРМагк явяовя} 2 - динамометрический баллон; 
4 - датчан температура; 5 - усадочный вдыдадр; в - клеммный 

д а т  вшитого кабеля
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Кения крепи. Как видно из рис. 2.1 в 2.2 в бетоне датчики деформа
ций ориентируются в тангенциальном радиальном и вертикальной ва -

Рис. 2.2. Расположение датчиков в груше:
I - д атчики д ля намерения деформац ии бетодоов части крепа ; 

2 ж 2'- датчики для измерения деформаций (иацряжеиий) внешней 
и внутренней тюбинговых колонн; 3 - дашаш мвтричеоиий балдея; 
4 - датчики температуры; б - усадочный аршшдр; б - выводок*

кяаыщий ЩИТОК

Рио. 2.3. Расположение деформоыетроп в бетоне дли оц» 
ределения величин и направления главках деформаций в се- 

ченин крепи

IX



правлениях. В случае ожидаемого неравномерного распределения нагру
зки по периметру крепи для оценки величию касательных напряжений 
в бетоне устанавливаются дополнительные датчики деформаций, которые 
ориеитируюгоя в одной плоскости о тангенциальным а радиальным да
тчиками под углом 45° к ним, рис. 2.3.
По измеренным деформациям £в, 6К определяются ве

личины главных нормальных в касательный напряжений в сечении крепи 
(ом. равд. 3).

Вю» 2.4. Вазйещевие усадочного цилиндра 
в бетонной части крепи:

X - тюбинговая ярю»} 2 - бетон; 3 - деформометр; 4 - ре- 
виновая оболочка; 5 - метахяичеокая труба; 6 - резиновый под - 

д<»1 7 - металличеокий штырь
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В стволах, проходимых способом замораживания, немаловажное зна
чение имеют температурные деформация бетона. щш ограничении сво - 
боли перемещений это свойство бетона влечет аа собой появление в 
век температурных напряжений, которые необходимо учитывать. Для 
этого в бетонной части комбинированной крепи необходимо уотанав ж- 
ватв усадочный цилиндр, который представляет собой образец бетона, 
защищенный стальной трубой от окружающего массива бетона, но овя - 
данный о ним по площади одного до тщрцов, рис. 2.4. Датчик, заклю
ченный в усадочный цилиндр,, фиксирует вое его деформации от изме
нения температуры и влажности.

Как показывает одах вдэруршх $ ствояах, из на-
иболее важных факторов, влияющих на формирование нагрузок на крепь, 
является температура замороженных околоотводьных пород. Поэтому в 
замерных станциях необходимо предусмотреть 2-3 температурных дат - 
чика в породном массиве и столько же в бетонной части дрели. Струн
ные термометры в порода размещаются в шпурах, пробуренных на глу
бину 20-50 см от породного контура (ом. рас. 2.1).

2*2* Основные ябшичвоквв жракгвриотави 
щ ш ш я е ш х  приборов и аппаратур!

Для получения надежных эксдерименталышх данных в замершее ста- 
щ иях применяются серийно датеш* двфориащй ш тшде -
ратур, апробированные при многолетних наблюдениях. Навозит в на
стоящее время являются датчики, внцуокаеше Киевским овепиаяизиро- 
ванным предприятием Спацвнвргоавтоматика,ЩДО-40 (преобразователь 
линейных деформаций струнный) и ПТС-60 (преобразователь температур 
струнный). Цривцип их действия основав на 8авионмооти ообственной 
частоты свободных колебаний струнного резонатора от эго натяжения. 
Резонатор приводится в колебательное движение о помощью возбудите
ля колебаний, представляющего собой влектромагннтвое устройство.Оно 
является обратимым, т.е. используется как для подачи импульса, так 
и для приема затухающих свободных колебаний (сигналы вапроса и от
вета передаются по одной и той же линии). Изменение базового рас - 
стояния в результате деформации крепи приводят к изменению усилия 
натяжения струнного резонаторе в изменению собственной частоты его 
колебаний, которая измеряется вторичным регистрирующим прибором.Со 
изменению частоты судят об измеряемой деформации. Зависимость меж
ду измеряемой деформацией и выходным сигналом для каждого датчика 
индивидуальна и определяется градуировочной характеристикой вида 

у * А х* t Вл *Cf
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где У введение измеряемой Деформации в относительных едини - 
цах, определяемое отношением абсолютной деформации в базе датчика; 
х - значение информативного параметра выходного сигнала (чаототы) 
преобразователя (показан» вторичного прибора), Щ; А,В,С - поо - 
тояннне коэффициенты, определяемые по результатам тарировки датчи
ка на заводе-изготоввтвле.

Основные техничеокне характеристики преобразователей шщс

Предала измерения деформаций, х кГ®.......... . 0,5-2,0
датчики лреэдуиеотэеано схатяя ........... 0,5-2,0
датчики преимущественно растяжения.......... 2,0-0,5

Градуировочная характеристика . . . . . . . . .  индивидуальная
Цредед допускаемой основной погрешности, 
приведенный к диапазону измерении, %, не более. . . ±2
Вариация выходного .стяада,приведенная к дна -
газону измерений, %, не более............
Перепад частот црн измерении деформации от ниж
него до„верхнего пределов измерений (девиация 
частоты), Гц . . ......................

I

1000*200
Исполнение преобразователя по отношению к ра- ведозащиценннй,
оочим средам ж овдханщей ореде........... • герметичный
Допускаемое внешнее давление окружающей ореды.Ша . . 3
Иополнение преобразователя по устойчивости к
механическая воздействию одрршвдей среди........обыкновенное
Параметры импульоов запроса (возбуздення):

напряжение, В ......................... 150 * 15
длительность, мко...................... 0,5-1
пояярнооть . ...........................  Любая

Диша выводных проводов (кабеля), м, не менее ... 0,5
Средней срок службы, гаг..................... ..  . . . .  ю
Дшва (бед учета кабеля), ж ................. 51,2
шюоа, ж ............................................................  2,0

По авалопиному принципу работают датчики температур ПТС-вО»ди~ 
авазоя намеренна которых находится в пределах от минус 20 до плюс 
60°С.

Снятие показаний датчиков ШЩС-40, ПТС-60 производится дистан - 
ционно о ведощш шктрольно-ивмерительных приборов типа ПО-ЗДЧСЛ, 
"Струна-ГО", Щ-1.

Многоолойяая комбинированная крепь возводится по совмещенной 
схеме. Сначала монтируются несколько колец внешней тюбинговой ко - 
лонны, благодаря чему ооэдаетоя заходка дай навески тюбингов вну-
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третей колош», р*ю» 2,5, Щт адом кольца даеиией твбтео - 
вой колонны в т о д ш ®  ф р ш * ш  армадой щ<т ш ш щ т т т  тящ* 
т »  величину когорт мвовхядамо тищть* Швам држщтеь ва • 
мер струнными датчюаю® т жмштт щ ш т  работа, Л аде» ОДУ- 
чав рекомендуется яришаята ы ш т г намерения двферидай да замер
ным базам съемными ттжщр ш  Д р й о р ш ,  раэрбадванр» Щ И С М -

Суть методики заключается в «ом, что в шпика в ребра жеоткооти 
тюбингов запрессовывается машетнгаерюа, расстояние недау которой 
(база) периодически, по мере нагружения тюбинга, измарается ояаци - 
альныш индикаторными приборами о точноот-л до 0,01 ш, рио.й.в. 
Разность показаний между измерениями составляет абсолютную дефор * 
нацию тюбинга л В .в качестве маяков аопольауютоя цилнвдричес- 
кие ролики от подшипников диаметром 4 т  ш датой 40 им (ом. рис,. 2.5, 
узел А).

Огверотия под  м аяки  с в е р л я т с я  пненмодрелью п о  ш аблон у . Д и ам етр
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300 Mat

ЙК5* 2.6. Сьвшо-андаЕсагсфанй прибор конструкции ЦНИИС:
I - подвтамой вок; 2 ~ тяшевар часового така; 3 - корпус; 4 - пружина; 5 - ручка; 

6 - неподвижный нсж



свара 3.8 ми.
Основное достощотво етого ctttoooda измерений - простота, надеж - 

воет», возможность оперативно 8 наиболее полно исследовать тот шш 
ивой участок крепи установкой необходимого количества (ярактячесгч 
без ограничения) аамердах бае. Основным недостатком явдаегся огра
ниченное время наблюдения, так как по мере ушублешш отвела место 
вабладення становится труднодоотуЕШНМ.

йешрение контактных нагрузок на дрель гфоизвадитоя дашомет - 
ричеокими датчиками (беляшами), В баллоне адаоздицаи ШЕ М, еа- 
полненном тршсфоршяорвш щояжу в ш шофзз нгаэрсашшом ** 
мента иопольгуетоя струнный датчик давлении ЩС, который работает 
по такому же принципу, как датчики ВДС и ПРО.

2.3. Монтаж измерительной оети в лабсрамрдах условиях

Монтаж приборов ваморной станции перед закладкой их » крепь 
отвола производится в лаборатории согласно щюевту.ут^редешощ в 
организации, разрабатывающей проект проходка и крепленая отвода, в 
проекте установки замерннх станций долив» бит» отражены; неречень 
применяемых датчиков и аппаратур; о указанием еевода-взготовитедя, 
требуемого количества,отожооти! рашюяояеиве югадаитвгадах ш ш  
и конкретные места установки датчиков в вреди в порода! ордавжнро- 
вочные глубины раодолокеная аааершх отанЦйй о указанием тала шк 
РОД.

Монтаж замерной станции в лабораторий начинается о отбора дат - 
чинов ПЦДС, ИГС, ЩС. Одновременно о май отбираются паспорта дат
чиков, в которых приведены их пидивидуаяыша характеристики. Даль
нейший состав работ следующий:

1. Отобранные датчика раскладываются по группам ооглаоно проан- 
ту уотановви замерной станции. Еапример, в двухслойной крепи груп
па состоит минимум из семи датчик®, В том числа - три деформомет- 
ра в бетоне (в радиально», тангенциальном, вертикальном иацравдз - 
ниях); два на тюбингах (тангенциальном в вертикальном направлена - 
ях); два температурных датчика (один в бетове, другой - в породе). 
Таких груда необходимо предусмотреть не мапее трах.

2. Маркировка разложенных во группам датчиков, т.е. на ворпуо 
каждого датчика краской наносится номер группа, место расположения, 
направление измеряемой деформации, валpwp* |гр. I, бегов, &} ялы 
|гр. I, тюбинг, £н| я т.д. При етом в спедиадьшй курвах (ери». - 
женив)' заносится номер каждого датчика и вое дашие мфжяровхи.

3. Наращивание двухжнлышх кабелей от датчиков в грушах к
17



яясяф m m m m & oiif * & вт  т йш &  &е различай з $ у ш  датчиков ви- 
вщшш т т  обравш, чШ& я р  ш п е к е  э м я р о й  станции в отво
де т рал  рш т т т т  рмашр® т  пример С см. рис, г л  ). 
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4. Стыковка соедашгсешшх кабелей ot груш к выводному много
жильному. На рис. 2.7 показан щтнцяп стыковки. Здесь од я из двух 
хил от датчика идот аа общ® яйлу выводного добели, а вторая при
соединяется к одной из яки выгодного добела. Ори этом аомвр этого 
датчика и номер соответствующей ему яшм заниеаваюгся в специаль
ный журнал ( см. пргаоаение ). После щвеявщвжт всех кабелей от 
датчиков к внвсщаоцу на место соединенна одеваатся «уфта из пласт
массовой труби диаметров 8-10 см» которая вшивается эпоксидно®
ШОЛОЙ.

После завершения этих оперший вторизвии прибором З Щ -I щгеяа~ 
водится проверочное святя® додоздояй через каш ш а л ю  добели.

шстщюках ш ш ш п ш  ipg<wwtoWHit те*Лащшша- щш тмт&вш 
замерных станций в стволе: кяшиио ярвдо лдо адормпядя дол вы
водного кабеля, мзташшчеокая и резиновая «руб® цаа усадочного ци
линдра, кронштейны для закрепления датчиков деформаций в затюбин- 
говом пространстве в тангенциальном, радиальном и вертикальном 
направлениях. Для выведения из-за кредо многожильных кабелей от да
тчиков деформаций и динамометрических баллонов необходимо просвер
лить по оси две тампонадою пробки. Диаметр отверстий должен быть 
на 2-3 т  больше диаметра многожильного кабеля.

Подготовка замерной станции заканчивается заливкой трансформа
торного масла в динамометрические баллоны и проверкой их работоспо
собности снятием показаний о датчиков давления НДС, устанавливаемых 
в баллонах. После этого вое датчики и аппаратура укладываются в 
ящики для транспортировки г месту установки.

2.4. Установка замерной станции в стволе

Монтаж замерной станции на участие предполагаемой двухслойной 
тюбинг-бетонной крепи начинается после обнажения породной стенки 
перед навеской тюбингов. Пооле спуска в отвод д атчиков ж аппарату
ры производится их раскладка в забое по imljHMuy ствола я обозна
чение конкретных мест расположеянн в кредо. СДО*ая& до породной 
стенке разместятся динамометрические баллоны. Они закрепляются ан
керами, установленными в шпурах, пробуреаннх в породной стенке, и 
производится их присоединение к отдельному внвоцвоцу шогсиильному 
кабелю. Далее, в местах расположения датчиков двфориадой бурятся 
шпуры и в них закрепляются специальные кронштейны, до медях ус
танавливаются датчики. После ориентировка по направлениям ею Хеот- 
ко привязываются проволокой к кронштейну. Часть температурдох дзт-

19



чихов устанавливается ® породе в горизонтальных шкурах, ко
торые забиваются цромаоденной вю оя ш« чтобы исклтить прони
кновение к датчикам жидкого бетона. Датчики температур для бе
тона прикрепляются к цронитейиам вместе с дефорышетрамв. Уса
дочный цилиндр устанавливается в породной стенке отвода вер
тикально, чтобы при бетонировании заходки бетон свободно за
полнял цилиндр ( ом. рио. 2.4 ).

Фиксация деформометров на ошшхе тюбингов производится электро
сваркой в период монтажа тюбингов в кольце.

Одновременно о навеской тюбингов производится вывод много - 
аильных кабелей от динамометрических баллонов и деформомат - 
ров в специально просверленные тампонажные пробки тюбингов. 
Затем производится закрепление к етим пробкам клеммных щитков и 
присоединение жил кабелей к клешам. Посла завершения монтажа тю
бингов в кольце производится контрольное измерение показаний по 
установленным в стволе датчикам. Следующий замер (начальный) - по
сле бетонирования затюбингового пространства. В период бетонирова
ния на спинках и ребрах закрепленных тюбингов наносятся замерные 
базы ( ом. рио. 2.2 ) для дублирования показаний струнных диста
нционных датчиков.

Монтаж замерной станции в трехслойной тюбинг-бетон-тюбшговой 
крени производится в два этапа. Первый етап - установка динамомет
рических баллонов и датчиков температуры в околоствольном массиве 
пород. После выемки пород на заходку крепления производится навес
ка на породной стенке данамометричеохшх баллонов и вывод их кабе
лей через тампонажные отверстия тюбингов внешней колонны. Одновре
менно о а т ш  в породе (в шпурах) устанавливаются датчики темпера - 
туры, кабели от которых также выводятся в ствол через тампонажные 
отверстая тюбингов. После навески тюбингов внешнего ряда, в период 
аадояневда бетоном зазора между тюбинговым кольцом и породой, про
изводится нодеоеше на тюбинги ввеией колонны замерных баз для из
мерения деформаций крепи в период ее раздельной работы. После бе - 
тонирования цродолжаютоя работы по выемке пород и креплению еще 
нескольких колец внешней колонны, создавая тем самым эаходву для 
крепления тюбиаговими кольцами внутреннего ряда (ом. рио. 2.5). В 
втот период наблюдение за давлением пород и деформацией кре
пи производится по динамометрическим баллонам в замерным ба
зам.

В"орой атап - монтаж датчиков на тюбингах внешнего и внутренне
го рада и в меддуколоннсм пространстве (см. рис. 2.2). Перед нача
лом вшмоки тюбингов внутреннего ряда производится фиксация овар- 
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кой датчиков деформаций к горизонтальным и вертикальным чабрам хв
аткости тюбингов вившей колонны, к болтам тюбингов внешней колон
ны привариваются специальные кронштейны, на которых в вертикальном, 
радиальном, тангенциальном направлениях жестко закрепляются датчи
ки для измерения деформаций в бетонном заполнении. Одновременно о 
втим производится соединение кабелей от датчиков температуры и ди
намометрических баллонов, установленных эа внешней колонной, о вн- 
водным многожильным кабелем. После завершения этих работ начинает
ся монтаж тюбингов внутренней колонны, в етот период оставшиеся да
тчики деформаций фиксируются сваркой к спинкам соответствующих тю
бингов внутренней колонны и производится вывод многожильных хабе - 
лей от дшюмометричеоких баллонов в струнных датчиков из-за крени 
через отверстия в тампонажных пробках. После закрепления клеммных 
щитков в присоединения к ним жил онямаются показания по всем уста
новленным в крепи датчикам. Одновременно на несхольких тюбингах 
внутреннего ряда закрепляются маяки для замерите баз,которые дуб - 
лнруют показания датчиков на внутренней колонне тюбингов. После на
вески тюбингов внутренней колонны но периметру крени в забое уста
навливается поддон и бетонируется пространство между тюбинговыми 
колоннами. Затем снимаются показания по воем датчикам и замерным 
базам. При этом для датчиков, установленных в бетоне в за тюбингах 
внутренней колонны, показания будут начальными, а дня датчиков,ус
тановленных за ввешей коленной, продолжаются намерения, начатые на 
первом этапе установки замерной станции.

Работы по закладке замерших станций завершаются тщательным из - 
меренном радиусов крепи от центрального отвеса. Впоследствии, на 
этих отметках радиусы должны быть измерены неоднократно в период 
гидроизоляции и армирования. Полученные величина изменений радиу - 
сов ствола позволяют определить характер формирования вавдзок на 
крепь по периметру ствола.

2.5. Проведение наблюдений на замерных стаипнях

Трудность организации натурных наблюдений в вертикажмих отво - 
лах заключается в том, что по мьре углубления отвели места ваблю - 
дений становятся труднодоступными. Применять мкоэмпююмй кабель 
для дистанционного саятия показаний в первое время яе удается по 
той причине, что при взрывных работах он будет ведш и. Ирооедя - 
нение к выводному клеммному щитку магистрального кабеля возможно 
только после удаления забоя от установленных в крепи замерах стая 
ций нс 20-30 м. За етот парод (прямеро около месяца) формирова -
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ние загрузок на крепь, а оедоввоы» будет завершено. Поэтому, чтобы 
не уцуеияь информацию о деформировании креол в начальный период, 
показания датчиков сначала необходимо сшшать с проходческой бедыи 
Погод, когда ствол будет углублен на IO-I5 и, показания щяборов 
снимаются о проходческого полка. Затем сверху по отводу прокладыва
ется ила навешивается на тросе многаишьтай магистральный кабель, 
что позволяет в дальнейшем проводить намерения с поверхности земли.

Частота проведения замеров по датчиках, установленным в крепи, 
определяется характером нагружения крени. В период активного роста 
нагрузок показания необходимо снимать черва 2-3 дата. После стабили
зации нагрузок - один раз в месяц.

3. МВТОДН ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ НАШВДЕНШ 

3.1. Обработка результатов ваблхщений

Все результаты наблюдений заносятся в специальный нурнал (см. 
Приложение).

Вторичный прибор Щ О Ы  выдает периода колебания струны в микро
секундах (икс), по которым находят соответствующие величины частот 
колебаний струн датчиков. Затем, по индивидуальным тарировочннм ха
рактеристикам (см, рве. 2.2) определяют соответствующие величины 
деформаций, температуру и давление. Частные значения деформаций кре
пи определяют как разность

£L* 8п -£0) (3.1)

где - величина деформаций крепи на к - е сутки после ус-
таиовкв датчиков; £с - начальные покавання датчиков после уста
нови в крепь; £п - показания дат згеов на я- в сутки работы.

!|р определении деформаций бетонной части крепи необходимо учи
тывать собственные теадературно-уоадочные деформации бетона, пра 
этом «я намеренных в бетоне деформаций вычитаются деформации дат - 
чада, установленного в усадочном цилиндре со своими знаками, т.е.

^Дя * 8 им ~ 8усаЭ 1 (3.2)

где £&,т - деформации бетонной крепи; - измеренная в кре
пи обцаа ведичяиа деформации; 6 у cog - измеренные в усадочном цилин
дре собственные деформации бетона.

Ва р>о. 3.1. показаны трафики t-f(t) для усадочных и измерен
ию: деформаций бетонной крепа ствола * 2 на глубине 17 м. оба дат-
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чина работа»! на раотяжвяио. В результате расчета по формую (3.2) 
получим 8tkm- <2,7 - 6) ИГ5 * -3,3‘КГ5, т.в. бвтедая краль ре 
ботает на сжатие (дввятвчдаатнв сутки найшадвния).

Рио, з. X. Храфик* деформаций оетеияой крепи и смоле В  2:
I - температурно-усадотане; 2 - измврвндав обЦяе; 3 - от 

приложенной к крепи нагрузки

Из рис. З.Х. наглядно видна роль улета усадочннг дафоршцай бе
тона в крепя при иатурянх иабладваиях.
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F b o .  3.2. Трафики деформаций тюбингов внешней ко
лонна в период совместной работы колонн на глубине 

496 м (ствол Л 2)
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рио. 3.3. Дйафикк Я0форш0, ивадрши»- 
Яого бетона на глубине 496 и (ствол # 2 )

По измеренным в ю»еш параметрам необходимо построить графи» 
деформаций 6* / Ф  , давлений Р » / С ^  , температур
г» /ОУ . на рио.3.2 - 3.4 поймана хреуп» £.*/&) 

дан замерной отанцда на глубине 496 м в отводе * 8 Якевяевекого 
рудника.
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Вю. з. 4.1рафши деформаций внутренней колонш на 
глубина 496 м (отвод В 2):

I - тавгенцшивыше дефорывцни 6* i 2 - вертика
льные деформации £н

Обработка рваудьтатов ввмареялй во ввмедаш «Завам проивводггея 
«шдавцвы ©бравом. ввшпша повевали по ваыорвви беаам ошпииоя 
шняв мпюава тюбашга в ствола, в о  авяувдве - о проходческого п о д 

ий ш  j беда.
В табл. 3.1 «цивадаии равультая» авмеравка деформаций да тюбин

говом вольна В 350 в отвода В з. Орадашя валима £ по трак щм- 
вадаотим датам ооотавмяв ооотватотвавно 80,6 • 10, 106,6 * 10“°; 
0. Щ • ИГ8.
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iddama з л

Вомер
фюсйшга

30.09.80 8.10.80 21.Z0.80 at, ю.8о
шшяшоо
показание
ввднкато-

ра

вдка&аюа 
нвднкаго~ 
; Р*

м  
; »> :

ш ш у
ре

А<
Ж

Й08$888ЙЗЕВВ
ящдажато- д£,

ш

г з,бг 2,80 0,18 2,85 0,23 3,87 0,25
в 3,59 3,84 0,25 3*90 0,31 3,92 0,33
7 6,44 6,68 0,24 6,77 0,33 6,80 0,36
8 1,90 2,16 0,28 2,30 0,40 2,32 0,42
9 3,06 2,33 0,26 2,39 ; 0,33: 2,42 0,36

Средние
величины ' - - 0,24' ’0,32 - 0,34

Из табл. ЗЛ» видно, что абсолют» деформации крвш находятся 
вычитанием показаний, измеренная: на £ -в оутки, от начальных ве
личия, измеренных до начала нагружения нреви» Величина отйоситеяь — 
ннх деформаций определяются делением абсолюта деформаций на вели
чину базы измерений, т.е. на 300 им.,

Сведущий атая обработки результатов - шчиоаеаие напряжений Но 
нзыереннвм дефоргщшш. Хфедварятелыю необходимо усреднить величи
ны деформации крепи, измеренное а одном яодревявняж, ж» в различных 
местах но периметру ствола.

Напряиення а тюбингах определяются но диаграмма £* f (&) , 
получвявнм на заводечизготоияеле тюбингов в реаультате кшнтаяяк 
образцов из чугуна ооответотвумцей мирив» Ввврпенжя а бетонной ча
сти крени шчисляютоя с учетом объемного вапрямюиэте состояния бе
тона но вавиоаюстяи £8,10}

e «s i k ' f  +

€нт{  f 4 ‘ / ^ e +^ )]*

<з.з)

Окончательные выражения для определения нааряяеняй а бетоне при
постоянном значении « 0,167 имеют вид:

Ь е - Г*
t  А 0 ,2 5 < V A
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<2*' £ [ б „  ♦
Опредшюше величин я направлений главных деформаций в горизон

тальном оечеяга бетонной креня продаводится по формуле [ 5] :

£,а ■ =<& .-£«./ * - гЛ/ >
' <3.5)

где £,,<Еа - главные деформации в оечвяш из
меренные деформация а крera; ? - угол наклона главной оон дефо
рмаций в тантщиадьисму наираалвяив в овченнн врвяя, отсчитывав - 
шй против часовой стреляв.

Величины касательных «фридий 2Г н напряаений С  определя
ется соответственно ко формулам;

гГ»-2£«. - (£e+S*)i * а Q (3.6)

После определения ваоряяенжй во всех слоях крепи необходимо пе
реходить к оценке я авеню? величин контактных нагрузок ва крепь.

3.2. Анализ результатов натурных наблпдений

Д на сравнительного аналива рееультатов намерений в различных 
элементах крепи (внешней я внутренней твбивговых колоннах я меаду- 
воловвом бетоне) необходимо ощедедять вавваввиа их натрусив на ва- 
рухнув поверхность гаваней воаовны.

»в теоряв уцругоста взвеотыо, что в цилиндрических оболочках 
yijffff равномерном нвг$у*виу| являются тавмвщш^
льные напрявашм Сэв , Поетоцу. при расчете велпяя кштактвых 
нахрувок ва вдень во иамвреншш в хрепн напряжениям необходимо ис
пользовать намеренные величине £в .

Расчет вагрувок производится по формулам, полученным ва основа
нии общих ооотяоеений метода расчета многослойных с и ст е м  проф.Н.С. 
Вулычева Cl. 2,9] .

Цри атом дха трехслойной тюбинг-бетон-тюбинговой к р е ш  расчет 
ведется в два зтава. Ва первом етапе - по деформациям, измеренным 
только яа вившей колонне в период ее раздельной работы,на втором- 
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по деформациям вевх ояоев в период их совместной работы
Исходными денными дай расчета на первом erase являются радиусы 

слоев внешней колонны /?,, /?*• Re (<»,>$ размеры горизонталь - 
ввх ребер жесткости я вертикального мзяребервого раоотоянш о5, 

Начальные радиальные нагрузке определяются но формуле

Р  -nttav —
т Щ  ~ т а(г)

(3.7)

где - напряжение в спинке тюбингов внешней колонны в период
ее раздельной работы, Ша; , m t(t) * коэффициенты, характери
зующие геометрические параметры вившей килоины» Кф) - козффи - 
цязнг передача нагрузок через оливку анвшней коакшвв а период раз- 
дельной работ.

Второй этап расчета - совместное деформирование всех ояоев кре
пи. jfryCTmra» imwwhm* ВВ 8Т0М 89Ш» ЯВЛЯЮТСЯ (рИО. 3*8) ВНООТа Г0-  
рвзонтаяышх ребер жесткости ah or,, as (с**)} рвДвуса ояоев яреш 
л *, ъ  JP, /?. Rs. Rs «*> t » *» *  ювйр̂ врого расстояния
4, в* (ом); модуль унругооти материалов ояоев крепн е^ г, 
£<&т (МПа)» козффивдюнти Пуаоосаа материала слоев дрели 

J*4e>n •
Расчет контак'.яих нагрузок на яниший контур крепы щюазвсщнтся 

по шщряменввм, ивмзрешшм во ввеюмй тюбинговой колонне в адриед 
совместной работы deL.« , в «вадташвном бетоне *
во внутренней колоше тюбингов но еледуедим формулам
C l.2 ,93 i

р ' .  ____________R*_______________ _____.
“ V ;  [(*-fr - % 4 « ф ;] '

p"x.------ 7— ёеМ*§!--- -—
к«<)Кф)(ъ;(у  -

/>",--- --------------j£ * k* Jh --------------------- --,
*4# “ кЩ  т г(з)]

(3.8)

тае р'р^р" - соответствухщне нагрузив На внешний контур зфе- 
пи; Аф> *Фк **м> К°(») “ яозффнцмвти передачи нагрузок че
рез б-й,"б-й, 4-Й, 3-й слоя крени (см. рно.З.Б.Б); ко-
еффипиентн, характеризующие геометрвчеокив нараиатри 8-го моя кре
пи; т;(л) , Кф) - 10 *в» 4-го «®* «Ф0ВИ1 "У* ‘ ,0 **•
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Еве. 3.5. ФавзжчесЕОб ветшав жвбшг-̂ тан-̂ крепи (А)
и вв расзвЕнан схема (Б)
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3-го слоя крепя; j>, - коэффициенты, харавтеравухщ»е неодно -
родвость 3-го я 5-го слоев крепя.

Полная нагрузка на крепь представляет собой сумму навальной я 
основной нагрузки:

ffiОЛН ~ Н̂О-Ч * Рос». (3.9)

Основная нагрузка Рое» - среднеаряфювтнчеокая величине на
грузок, полученная расчетов по формулам (3.8),

р ~—  • (3.10)

В тайл. 3.2 приведены некоторые результаты яатурнюс наблюдений 
я расчета контактных нагрузок по ним для отволб. * 2 в интервалах 
крепления ствола трехслойной крепью.

Таблица 3.2

Полученные косвенным методой полнее вехячявв контактных натру - 
зок сравниваются о велячянамя давлений, HTnaiju(iwiw дамавдиатричв- 
скими баллонами. Следует отметить* что существуй*» типа жсвструк- 
ций динамометрических баллонов при бояьвях величию» т р т р л п л  &а 
крепь выходят из строя. Так, в стволе » 2 Яковяевояяго рудника ди
намометрические баллоны конструкций ШИ мИфНОМЯ otmww 
1,8 МПа. в ствола JR I баллоны коиотруяции ЯШМ птуют имздМу 
3 МПа, в то время как наибольшая величина ватника  во «а— р«™ц»« в 
крепи деформациям составила 12 Ша. Тимм (браня, и «*гиии отво
дах, сооружаемых в сложних горяэ-теожгячееких усдевдйх* наиболее 
надежным методом проведения натурами уч-утт 
деформаций слоев крепя. Применение дг.иаявтрмчаоя» баллонов оу - 
цеотвухцих в настоящее время комотруицД вовикишо аа тауйве до 
300 м.
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Анализ результатов измерений необходимо производить о учетом те
мпературного режима околоствольншс пород. При этом соответствующие 
графики нагрузок и деформаций сопоставляются с температурными гра
фиками. Наряду с натуршаи наблюдениями необходимо в лабораторных 
условиях изучать нрочнооташе и реологические свойства соответству
ющих типов замороженных пород.

При анализе результатов натурных наблюдений необходимо приме - 
нять ЗШ. В настоящее нреш наиболее корректной является программа 
РК-2, разработанная в Тульском политехническом институте. При рас
чете по этой программе тюбинг-бетонная крепь представляется как 
многослойный цилиндр, включающий периодические неоднородаооти (см. 
рис. 3,6, Б).

4.МЕШ ШОПАСНООТ ПГИ ПРОЩЕНИИ НАТУИШХ НШОДЕНИЙ 
В БЕРШАШШХ С 1 В 0 Ш Ш Ш

Проведение натурных наблюдений в стволах производится только на 
основании проекта, который должен быть утвержден в организации,вы
полняющей общий проект сооружении ствола, и согласовав о непосред
ственным исполнителем работ по проходке и креплению стволов. Лица, 
проводящие наблюдения, должны быть ознакомлены с этим проектом, а 
также пройти соответствующий инструктаж по технике безопасности на 
шахтостроительном участке. Щи проведении работ по монтажу датчи
ков в стволе, наблюдению за смещением пород должны соблюдаться 
Единые правила безопасности при сооружении вертикальных выработок. 
Особое внимание следует обратить на момент съемки показаний по 
отрувнш датчикам с поверхности. При этом в ствол подается импульс 
I5QB. Поэтому при заряжании шпуров в забое категорически запрещае
тся производить снятие показаний по струнным датчикам, так как это 
может привести к преждевременному взрыву установленных в шпурах за
рядов ВВ.

Вое работы по монтажу датчиков в крепи должны выполняться шах - 
устроителями лед непосредственным руководством представителя НИИ. 
Сборку тюбингов в кольцо о закрепленными на них датчиками необхо - 
днмо производить таким образам, чтобы не вывести из строя сами дат
чики. Вое монтажные провода, растянутые по периметру ствола, анке
рами закрепляются к породной стенка отвода.

Лица технического надзора обязаны производить периодический ос
мотр тиеииттг щитков в при обнаружении их разрушения поставить в 
известность представителя НИИ для проведения восстановительных ра
бот.
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